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INTRODUCCIÓN GENERAL 
Mi participación en el presente documento enfoca el análisis en los siguientes puntos: 
 Configuración de la Poza N° 6: este capítulo desarrolla la configuración geométrica de la 
Poza 6, la cual se desarrolló en base a los siguientes cálculos numéricos: 
 
 Evaluación del Borde Libre de diseño: para este cálculo usé la metodología 
propuesta por la Guía Canadiense para el Diseño de Presas, la cual basa su cálculo 
en el empleo de valores de precipitación y un porcentaje de evaporación. 
 
 Sistema de Impermeabilización: este diseño contempla la inclusión de geosintéticos 
para el recubrimiento y protección de la Poza 6, para lo cual basé el diseño 
siguiendo las recomendaciones del libro Design of Small Dams, en el cual 
recomienda el uso de geosintéticos en presas de enrocado. 
 
 Sistema de Detección y Colección de Fugas: este sistema fue diseñado empleando 
el programa HCanales para la determinación del diámetro de tuberías, además, con 
el caudal obtenido se calcularon las dimensiones de la poza de colección al pie de la 
Poza 6, además se propuso la inclusión de tuberías de inspección. Estos cálculos 
fueron hechos en base al libro Diseño de Estructuras Hidráulicas, de Máximo Villón. 
 
 Capacidad de Almacenamiento: para la estimación del volumen de 
almacenamiento en Poza 6 utilicé el programa Autodesk Land para la estimación de 
áreas y una hoja de cálculo Excel para la estimación de volúmenes de 
almacenamiento a cada 1 metro. 
 
 Evaluación de filtraciones y estabilidad: estos cálculos fueron necesarios para conocer la 
estabilidad de la Poza 6 ante eventos sísmicos o ante posibles filtraciones, evaluando así el 
comportamiento a largo plazo de esta estructura. Los cálculos efectuados son resumidos a 
continuación: 
 
 Análisis de Filtraciones: realicé este cálculo con ayuda del programa Geostudio, 
módulo Seep/W, el cual modeló la estructura en base a la permeabilidad de los 
materiales involucrados y a las condiciones de borde asumidas. 
 
 Análisis de Estabilidad: realicé este cálculo con ayuda del programa Geostudio, 
módulo Slope/W, en el cual apliqué el método de dovelas de Morgenstern‐Price en 
modelos bi‐dimensionales. Los parámetros que usé en este análisis fueron 
obtenidos de ensayos de laboratorio efectuados en proyectos anteriores. 
 
La ingeniería propuesta en el presente informe mantiene las consideraciones técnicas adoptadas 
por los estudios desarrollados previamente. 
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1 INTRODUCCIÓN 
El presente informe describe el desarrollo del estudio a nivel de detalle del Diseño de la Presa N°6 
para Almacenamiento de Relaves en la Refinería de Cajamarquilla. Este informe presenta además 
los  informes de diseño,  las especificaciones  técnicas para  construcción, el análisis de  costos de 
obra y las conclusiones técnicas respectivas. 
El diseño desarrollado en  el presente documento  a nivel de  ingeniería de detalle  consideró  su 
desarrollo entre las cotas 485 m (cota fondo de embalse) y la cota 522 m (cota corona de dique), 
considerando  taludes  interiores  y  exteriores  2H:1V  para  un  ancho  de  corona  de  7  m  y  una 
capacidad estimada en 3.4 millones de metros cúbicos para una vida útil de quince años. 
De lo antes expuesto, el presente documento expone los criterios desarrollados para el diseño de 
ingeniería a nivel de detalle para la construcción de la estructura de la Poza N°6. 
1.1 Ubicación del Área de Estudio 
La Refinería de Cajamarquilla (RdC) se encuentra ubicada en la localidad de Huachipa, a 22 km al 
noreste de  la  ciudad de  Lima, en el  valle de  la quebrada de  Jicamarca,  afluente del  río Rímac, 
dentro de la provincia y departamento de Lima (ver Figura 1.1 ‐ Ubicación General). 
El  área  de  proyección  de  la  Poza  N°6  se  ubica  dentro  de  la  concesión  de  la  RdC.  Dicha 
configuración será desarrollada dentro del área de Quebrada La Parra, entre la Poza de Goetitas 5 
(actualmente en operación) y el límite de concesión Nor‐Este de la unidad. 
1.2 Objetivo del Informe 
El objetivo del presente estudio es diseñar a nivel de  ingeniería de detalle para construcción,  la 
nueva  estructura  denominada  Poza  N°6,  en  Quebrada  La  Parra,  proyectada  entre  la  Poza  de 
Goetitas 5, y el límite de concesión de la refinería. 
1.3 Criterios de Diseño 
Los siguientes criterios de diseño, han sido preparados y aprobados en forma previa por RdC en 
base  a  la  legislación  peruana  vigente,  las  políticas  de  RdC  y  los  estándares  internacionales  de 
diseño  para  estructuras  de  contención  de  residuos,  los  cuales  se muestran  en  la  Tabla  1.1  a 
continuación: 
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Tabla 1.1  Criterios de Diseño 
Ítem  Criterios de Diseño  Referencia 
1  Vida Útil  15.8 años  RdC 
2  Etapas Constructivas  1 Etapa  RdC 
3  Ancho de Corona  7m RdC
4  Cota de Fundación  485 m RdC/KCB
5  Cota Dique  522 m  RdC 
6  Taludes Internos  2H:1V  KCB 
7  Taludes Externos  2H:1V  KCB 
8  Seviciabilidad Cresta Proyectada (1)  Circulación Vehículos Menores RdC
9  Producción Residuos (2)  Vol. de Sólidos = 186 000 m3/año Vol. Agua Circulante 486 004 m3/año  RdC 
10  Características Químicas del Residuo  Contaminante Ph 2  RdC 
11  Sistema de Impermeabilización (4) 
Geomembrana HDPE 1.5 mm simple texturada, Geomembrana 
HDPE 1.5mm doble texturada, Geomembrana HDPE 2 mm lisa 
por ambos lados con interfase de Geocompuesto 
KCB 
12  Sistema de Protección Adicional Talud Aguas Arriba  Geotextil 540 gr/m2  KCB 
13  Material Excedente de Construcción  622 000 m3  RdC/KCB 
14  Disposición de Material excedente de Construcción (3Km del Proyecto) 
Obras Terreno Sacio: 200,000m3 
Rampa de Acceso a Poza 6, Poza 5, y Poza de Lodos Neutros  RdC 
15  Clima  Precipitación media anual =7.6 mm Evaporación media anual = 789,9 mm  KCB 
16  Datos Hidrológicos 
Precipitaciones máximas para 24 horas y 200 años =64.3 mm  
(Diseño de la Poza N°6) 
Precipitaciones máximas para un TR de 20 años, con duración 
de 15 minutos = 1.27 mm 
(Diseño de obras hidráulicas) 
KCB 
17  Parámetros de resistencia de los suelos de cimentación de la PG6 
Cohesión: 0 kPa 
Fricción: 37° 
Peso Unitario: 20 kN/m3 
KCB 
18 
Parámetros de resistencia de los 
suelos de cimentación de la PG6 
(compactación natural)
Cohesión: 0 kPa 
Fricción: 30° 
Peso Unitario: 20 kN/m3
KCB 
19  Parámetros de resistencia del relleno de PG6  
Cohesión: 0 kPa 
Fricción : 38° 
Peso Unitario: 22 kN/m3
KCB 
20  Peso unitario promedio de la Goetita  9.8 kN/m3 
KCB / 
Ensayos 
Laboratorio 
21  Mínimo Factor de Seguridad Estático 
 Análisis de estabilidad en condiciones de final de 
construcción =1.3 
 Análisis de estabilidad en condición de operación = 1.4 
 Análisis de estabilidad en condiciones de cierre = 1.5 
KCB 
22  Mínimo Factor de Seguridad Pseudo Estático  Para análisis de estabilidad = 1.0  KCB 
23  Período de Retorno para el Sismo de Diseño  500 años (Condiciones de cierre).  KCB 
24  Aceleración Sísmica 500 años  0.46 g KCB
 De acuerdo a recomendaciones Votorantim Metais PG‐VM‐HSMQ‐039, Ítem 5.3.5. 
 Según balance de masas proporcionado por Votorantim Metais. 
 De acuerdo a lo requerido por la guía de plan de cierre del MEM. 
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2 DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA 
La  Poza  de  Goetitas  5,  ubicada  dentro  de  las  instalaciones  de  RdC,  es  la  principal  presa  de 
almacenamiento de residuos mineros de RdC, y en la actualidad ha alcanzado el nivel máximo de 
relaves  almacenados,  dificultando  de  esta  manera  el  proceso  de  refinamiento  de  Zinc  de  la 
refinería, retrasando así  los tiempos de producción. Ante este escenario RdC vio  la necesidad de 
construir  una  nueva  presa  de  almacenamiento  de  relaves,  empleando  para  su  construcción 
material  proveniente  de  la  Cantera  La  Parra  y  siguiendo  el mismo  proceso  de  conformación 
empleado para la Poza de Goetitas 5. 
La nueva Poza 6 deberá entonces ser conformada con material propio y el área de emplazamiento 
no deberá exceder los límites de concesión establecidos por RdC. Además, la nueva Poza 6 deberá 
presentar un sistema de impermeabilización que sea capaz de impedir filtraciones en el cuerpo de 
dique, pudiendo ocasionar así  fallas que pudieran afectar  la normal operación de  la Poza 6 y  la 
Poza de Goetitas 5. 
 
3 METODOLOGÍA 
3.1 Introducción al diseño de presas de tierra para almacenamiento 
3.1.1 Generalidades 
Las  presas  de  almacenamiento  de  relaves mineros  son  estructuras  geotécnicas  complejas  que 
presentan algunos aspectos constructivos y de funcionamiento similares a  las presas de embalse 
de materiales sueltos y también importantes y significativas diferencias. 
El funcionamiento hidráulico de este tipo de presas está condicionado por un conjunto numeroso 
de acciones que reciben desde el entorno, tales como el propio vertido de nuevos relaves, lluvias, 
deshielos,  evaporación,  ingreso  de  agua  subterránea,  drenaje  de  agua  hacia  la  fundación  o  a 
través  de  la  presa;  y  también  por  una  serie  de  fenómenos  singulares  asociados  a  la  fina 
granulometría  de  los  relaves,  tales  como  consolidación,  infiltración,  escurrimiento  superficial  y 
ascenso  capilar.  El  funcionamiento  hidráulico  del  depósito,  tanto  durante  su  etapa  de 
construcción,  como  después  de  su  cierre  y  abandono,  es  determinante  de  las  condiciones  de 
estabilidad de la presa. 
En primer lugar, es necesario definir qué es una presa de almacenamiento, para lo cual podemos 
comenzar diciendo que es un recinto capaz de contener y almacenar  lodos de desecho, ya sean 
estos procedentes de una operación minera o de una industria. 
De esto se desprende que las partes de una presa de almacenamiento han de ser: 
 Una estructura de cierre perimetral, que puede ser natural o artificial. 
 Un espacio disponible para el vertido de la suspensión del relave minero a ser almacenado; 
este espacio se divide en dos partes: una que contiene el relave sedimentado, y otra que 
contiene las aguas claras bajo las que el residuo ya ha decantado. 
 
La  Figura  3‐1  presenta  el  esquema  de  una  presa  de  almacenamiento  y  sus  partes,  según  la 
ubicación  del  punto  de  vertido  del  relave.  Los  relaves  son  usualmente  transportados  desde  la 
planta de proceso al área de depositación a través de tuberías o canaletas de relaves en forma de 
pulpa con contenido de sólidos (concentración) que varían de 35 a 56%. Es evidente que el vertido 
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en  la  cola de  la presa, presenta una  situación más desfavorable desde  el punto de  vista de  la 
estabilidad del cierre perimetral, pues existe el empuje de agua contra el dique exterior. 
 
Figura 3‐1  Partes de una presa de almacenamiento según el punto de vertido 
 
Sin embargo, esta solución suele ser bastante frecuente, porque se desea que el transporte de los 
lodos desde la planta a la balsa ocurra por gravedad y con el menor recorrido posible. Es por ello 
que, en muchos casos, el punto de vertido se ubica en la cola del depósito. 
 
En otras ocasiones, el factor condicionante para el emplazamiento de una presa de residuos es la 
topografía del terreno, que determina la geometría de gran parte de las instalaciones y por tanto, 
generalmente, el problema consiste en diseñar una presa de decantación estable en un entorno 
dado, manteniendo fijos una serie de aspectos, tales como el sistema de vertido, la ubicación de 
los puntos de descarga,  las propiedades de  los  lodos, el volumen a almacenar y  la velocidad de 
recrecimiento que viene condicionada por el sistema de explotación. 
 
En el caso de presas de residuos, el método constructivo está muy relacionado con el diseño, de 
tal  forma que, en muchos  casos,  la  selección de un diseño particular  condiciona el método de 
construcción y viceversa. 
 
Lo  que  sí  está  claro  es  que  los métodos  tienden  a  la  utilización  óptima  de  los  residuos  en  la 
construcción del depósito de almacenamiento. 
 
Las presas de  almacenamiento  son obras muy  variadas,  y  su  clasificación puede hacerse  como 
sigue: 
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Según los materiales empleados en su construcción: 
 Empleo  de  materiales  de  préstamo  naturales  provenientes  de  depósitos  cercanos  al 
emplazamiento de la presa. 
 Empleo de una fracción de los residuos, generalmente las arenas, separadas por ciclonado 
o por segregación en la playa de vertido. 
 Empleo de mezclas de suelos naturales con fracciones de residuos. 
Según el método de recrecimiento 
 Construcción  hacia  atrás  ("aguas  arriba"),  levantando  diques  sucesivos  ligeramente 
retranqueados  respecto al anterior y manteniendo un  resguardo  variable entre 1  y 2 m 
sobre el nivel de los lodos. 
 Construcción  hacia  adelante  ("aguas  abajo"),  levantando  nuevos  diques  recubriendo  el 
talud aguas abajo de los anteriores. 
 Construcción  centrada  ("por el eje"), es una mezcla de  los dos anteriores, manteniendo 
constante el eje central del dique inicial. 
 
La Figura 3‐2 muestra los métodos de recrecimiento en una presa. 
 
Figura 3‐2  Métodos de recrecimiento empleados en presas de tierra 
Por la disposición en el terreno 
 Exentas, con un muro perimetral levantado sobre el terreno o rellenando una excavación. 
 De valle, análogas a las presas convencionales. 
 De ladera, con cierre parcial en ladera. 
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3.1.2 Características de depositación 
Los relaves son materiales de desecho provenientes de la planta de flotación, con una distribución 
granulométrica que depende de  las características mineralógicas del macizo  rocoso explotado y 
del  proceso  de  extracción  del  metal  precioso.  El  tamaño  típico  de  las  partículas  de  relaves 
corresponde al de las arenas de tamaño medio a partículas del tamaño de los limos. 
Los  relaves son usualmente  transportados desde  la planta de proceso al área de depositación a 
través  de  tuberías  o  canaletas  de  relaves  en  forma  de  pulpa  con  contenido  de  sólidos 
(concentración) que varían de 35 a 56%. 
3.2 Metodología de cálculo 
3.2.1 Cálculo del volumen de embalse necesario 
Los requerimientos de espacio del tanque de almacenamiento están en función de: 
 La producción total de residuos mineros. 
 La  cobertura  de  recolección  (la  condición  crítica  de  diseño  es  recibir  el  100%  de  los 
residuos generados). 
 La densidad de los residuos mineros estabilizados en el relleno manual. 
 La cantidad del material de cobertura. 
3.2.2 Cálculo del area requerida 
Con  el  volumen  se  puede  estimar  el  área  requerida  para  la  construcción  de  la  presa  de 
almacenamiento, con  la profundidad o altura que  tendría el  relleno. Esta solo se conocerá si se 
tiene una idea general de la topografía. 
3.2.3 Cálculo de la capacidad volumétrica de la presa 
La capacidad volumétrica es el volumen total disponible para recibir y almacenar los residuos y el 
material  de  cobertura  que  conforman  la  presa  de  almacenamiento.  En  otras  palabras,  es  el 
volumen comprendido entre la superficie de desplante y la superficie final del relleno, para lo cual 
es indispensable determinar la capacidad volumétrica del terreno. 
En general, existen dos métodos para realizar este tipo de cálculo: 
Método 1: método de la retícula 
Cuando  se  trata de hallar  el  volumen de un  terreno de  gran  extensión  y poca profundidad,  el 
trabajo  de  campo  consiste  en  cubrir  el  área  de  la  superficie  de  desplante  con  una  retícula  de 
cuadros y obtener los niveles de sus vértices. El volumen total se puede calcular como la suma de 
volúmenes de todos  los prismoides que tienen como área transversal un cuadro de  la retícula y 
como altura la distancia a la superficie final del relleno. Esta altura estará dada por el promedio de 
las distancias entre la superficie de la configuración final del relleno y los vértices del cuadrado.  
Es decir, que si  las elevaciones de  los vértices de un cuadro son e1, e2, e3 y e4,  la elevación de 
superficie final en este punto es ef, y el área de cada cuadrado de la retícula es A. Así, el volumen 
sería: 
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El grado de precisión que se obtenga será mayor mientras más pequeños sean los cuadrados de la 
retícula. 
Método 2: a partir de las curvas de nivel 
Consiste en determinar el volumen existente entre  los planos horizontales del  terreno, para  lo 
cual es necesario calcular las áreas, luego promediarlas y multiplicarlas por la diferencia de altura 
que las separa. Se parte de la ecuación [5‐20] mostrada a continuación: 
 
Donde: 
A1 y A2 = Áreas de las secciones transversales (m2) 
d = Distancia entre las secciones A1 y A2. 
Este método es el más sencillo y más común de emplear, ya que puede hacerse uso de softwares 
para movimiento de tierras, tales como el Autodesk Land o Autocad Civil 3D, más aún si se tiene 
un levantamiento topográfico a detalle, con curvas de nivel cada metro, tal como se muestra en el 
ejemplo de la Figura 3‐3 a continuación. 
 
Figura 3‐3  Planta y sección de un terreno 
Mayores  detalles  del  diseño  de  la  presa,  así  como  los  cálculos  empleados,  información 
proporcionada  por  el  cliente,  memorándums  técnicos  y  conclusiones,  son  presentadas  a 
continuación. 
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4 ESTUDIOS DE CAMPO 
4.1 Descripción del Área del Proyecto 
El área de emplazamiento para la ubicación de la estructura de  la Poza N°6 fue definida por RdC 
dentro de su área de concesión. 
El área de proyección de la Poza N°6 describe dos zonas, las cuales se detallan a continuación: 
 
 Zona sin alteraciones ‐ Conformada por áreas áridas de terreno natural sin alteraciones. 
 Zona alterada  ‐ Conformada por áreas áridas alteradas,  tales como caminos carrozables, 
plataformas, depósitos de material inerte y excavaciones a cielo abierto para la extracción 
de material  de  cantera,  utilizado  para  el  recrecimiento  de  la  Poza  de Goetitas  5,  entre 
marzo y agosto del 2011. 
4.2 Investigación Geotécnica 
Se desarrolló  información geotécnica en  la  zona de Quebrada La Parra como parte de estudios 
geotécnicos  anteriores  para  Votorantim Metais  desde  el  año  2001,  los  cuales  se mencionan  a 
continuación: 
 Ingeniería de Detalle Poza Goetitas 5 (2001) 
 Recrecimiento Poza de Lodos Neutros (2008 y 2011) 
 Cobertura Poza de Goetitas 1 (2008) 
 Estudio Hidrogeológico de Pre factibilidad (2008) 
 Estudio de Recrecimiento Poza de Goetitas 5 (2009 y 2010) 
 Supervisión de Construcción de Poza 5 (2011). 
 
La  Poza  N°  6  se  encuentra  ubicada  sobre  la  Qda.  La  Parra,  la  cual  a  su  vez  será  la  zona  de 
emplazamiento  de  la  estructura  y  fuente  de  aprovisionamiento  de  materiales  para  su 
construcción. Dicho banco de materiales ya ha sido empleado para  los trabajos anteriores, tanto 
de construcción de la estructura de Poza de Goetitas 5, como para sus posteriores recrecimiento, 
por  lo  que  la  información  antes  generada  dentro  del  depósito  coluvio‐aluvial,  y  zona  de 
emplazamiento de la estructura, resulta válida para las proyecciones actuales de construcción de 
la Poza N° 6. 
La campaña de investigaciones geotécnicas consistió en la ejecución de los siguientes trabajos: 
 Calicatas 
 Ensayos de permeabilidad 
 Ensayos de densidad In‐Situ (Cono de arena) 
 Ensayos de laboratorio. 
 
La Figura 4‐1 a continuación muestra la ubicación de las calicatas realizadas dentro de la zona de 
estudio, en estudios anteriores y cuyos resultados son aplicables al presente diseño. 
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4.3 Investigaciones Geofísicas 
Con el propósito de determinar el nivel del fondo de roca en la Quebrada la Parra, y verificar las 
características  geotécnicas  y  parámetros  dinámicos  del  terreno,  se  desarrollaron  ensayos  de 
prospección  geofísica  de  Refracción  Sísmica,  ensayos  MASW  (Método  de  Análisis  de  Ondas 
Superficiales)  y  ensayos  MAM  (Método  de  Medición  de  Microtrepidaciones  en  Arreglos 
Multicanales) entre los días 01 de febrero al 03 de febrero del 2012. 
Mediante  los  resultados  obtenidos  de  los  ensayos  geofísicos  se  pudo  determinar  que  la 
profundidad de la roca se encuentra a una profuncidad mayor a 100 m por debajo de la superficie 
del terreno. 
4.4 Cuencas Hidrográficas 
A continuación se describen  las características principales de  las quebradas de  influencia dentro 
del área de estudio. 
4.4.1 Quebrada Jicamarca (QJ): 
La QJ pertenece a  la denominada “Cuenca Seca” 1 del Río Rímac; donde ocurren precipitaciones 
esporádicas.  Las  nacientes  de  la QJ  bordean  los  3  400 m.  La  extensión  de  la  quebrada  es  de 
aproximadamente 428 km2 y tiene una longitud de cauce total de 34.7 km. El tramo final de la QJ 
se extiende por una longitud de 7.5 km. y una pendiente de 0.7 %, aproximadamente. 
4.4.2 Quebrada La Parra (QP): 
La QP  está  ubicada  geográficamente  al  este  de  la  Poza  de  Goetitas N°5,  tiene  una  extensión 
aproximada  de  5.0 km2.  El  fondo  de  la  quebrada,  tiene  un  ancho máximo  de  1 610 m.,  y  una 
longitud  de  3 210 m.  Su  superficie  es  uniforme  y  se  inclina  aproximadamente  7°  a  8°  (12  %, 
aprox.). La cabecera de la cuenca alcanza la cota 1 240 m. hacia el este de la RdC. 
4.4.3 Quebrada Quimarca (QQ): 
La  QQ  está  ubicada  geográficamente  al  este  de  la  Poza  de  Jarosita  N°4,  con  una  extensión 
aproximada de 1,1 km2. El fondo de la quebrada, donde se ubican las pozas de Jarosita No 3 y No 
4, tiene un ancho máximo de 910 m., una longitud de 1 650 m. y una superficie ondulada que se 
inclina entre 7° y 8° (16%, aprox.). La quebrada alcanza una cota de aproximadamente 870 m. 
Las cuencas hidrográficas de las quebradas La Parra y Quimarca se muestran en la Figura 5‐1 antes 
mencionada. 
4.5 Climatología 
El  área de estudio  se  caracteriza por  tener un  clima  litoral desértico  templado, húmedo  y  con 
escasez de lluvias durante todo el año. Los vientos dominantes del sur oeste, causan temperaturas 
moderadas, humedad relativa elevada y neblinas frecuentes. 
Los  registros de precipitación y evaporación provienen de estación Ñaña, ubicada dentro de  la 
zona  árida  de  la  cuenca  del  río Rímac,  con  altitud  similar  a RdC;  adicionalmente,  los datos de 
                                                       
1 Fuente: Evaluación Ambiental Territorial de la Cuenca del Río Rímac (Julio 1997), Dirección General de Asuntos 
Ambientales – Ministerio Energía y Minas. 
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temperatura,  humedad  relativa  y  velocidad  del  viento  fueron  obtenidos  de  la  estación 
Cajamarquilla. 
A  continuación  se  presenta  un  resumen  de  los  parámetros  representativos  de  las  condiciones 
meteorológicas en la zona de Cajamarquilla. 
4.5.1 Precipitación 
Los registros de precipitación máxima diaria mensual de la estación Ñaña comprenden el periodo 
desde  1964  a  2011. De  la  evaluación  de  este  registro  se  observa  que  la  precipitación máxima 
registrada en 24 horas  sucedió en el mes de  febrero del año 2002  con un  valor de 13.4° mm, 
mientras en los otros años presenta valores que van de 0 a 4.5mm 
La época con las mayores precipitaciones se define entre los meses de Diciembre y Marzo. 
4.5.2 Evaporación 
Los datos de evaporación mensual de la estación Ñaña se encuentran comprendidos en el periodo 
1998 – 2011. La evaporación promedio anual estimada es de 790 mm. 
4.5.3 Temperatura 
De los registros de temperaturas, tomados en la estación Cajamarquilla durante el periodo 1998 a 
2011, podemos observar que  la  temperatura promedio mensual  varía entre  los 15.7°C  (julio)  y 
24.5°C (marzo). De este modo, tenemos la siguiente información: 
 La temperatura máxima registrada durante ese periodo fue de 39.4°C en el mes de Enero 
de 1998. 
 La temperatura mínima registrada fue de 10,6°C en el mes de Septiembre del año 2004. 
 La temperatura promedio anual se estima en 19,7°C. 
 
Según el estudio realizado por el SENAMHI en el año 1977, las horas de sol mensuales varían entre 
77 horas en agosto y 275 horas en abril, con un total anual promedio de 2 027 horas. 
4.5.4 Humedad Relativa 
La humedad relativa promedio mensual  fue estimada entre 61 %  (Marzo) y 85 %  (Julio), con un 
promedio anual de 74 %, en base a los registros obtenidos de la estación Cajamarquilla. 
Según el estudio del SENAMHI  (1977),  la humedad relativa mensual en  la zona de estudio varía 
entre 80 % y 91 %, con un promedio anual de 85 % para la zona de la refinería. 
4.5.5 Rosa de Vientos 
La Rosa de  vientos anual para estación Cajamarquilla  se muestra en  la  Figura 5‐3 e  indica una 
predominante de dirección de viento hacia el Sur‐oeste (SW) en un 37.23 %, Sur‐Suroeste (SSW)  
en un 15.53 %. Las  intensidades medidas presentan un 3.17 % de velocidades en el periodo de 
calma  (<  0.3  m/s),  un  40.7  %  de  velocidad  en  el  rango  de  0.3  a  1.6  m/s  y  no  se  registran 
velocidades mayores a 8.0 m/s, como se muestra en el histograma de frecuencias de velocidad a 
continuación: 
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Figura 4‐2  Rosa de Vientos – Periodo 24 horas 
4.6 Hidrología 
La estación meteorológica considerada para este análisis fue la estación Ñana. 
4.6.1 Precipitación Máxima en 24 Horas 
Los registros de precipitación máxima disponibles en  la estación Ñaña presentan varios años en 
que la precipitación máxima diaria es igual a cero. Debido a que estos datos constituyen la única 
información  cuantitativa  disponible,  se  realizó  un  análisis  estadístico  con  la  serie  de  valores 
máximos  diarios  (por  año)  registrados  asumiendo  que  estos  son  representativos  para 
Cajamarquilla. 
Para los efectos de extrapolación estadística, en los años en que la precipitación registrada es cero 
o traza, se utiliza un valor muy bajo para evitar la sobreestimación de la precipitación extrapolada, 
debido a que los cálculos estadísticos ignoran los valores nulos. El valor utilizado en estos casos es 
de 0.09 mm y que se considera coherente con los registros Senamhi. 
La Tabla 4.1 resume las precipitaciones máximas en 24 horas presentadas a lo largo del registro de 
la estación Ñaña desde el año 1964 hasta el 2011. 
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Tabla 4.1  Precipitación Máxima en 24 horas en la Estación Ñaña 
Año  Precipitación Máxima en 24 Horas (mm)
1964  0.6
1965  0.6
1966  2.0
1967  3.6
1968  S/D
1969  3.0
1970  0.0
1972  S/D
1974  0.6
1975  4.5
1976  8.0
1977  1.6
1978  1.2
1979  0.0
1980  S/D
1981  S/D
1984  0.0
1985  0.0
1987  S/D
1988  1.4
1989  1.6
1991  0.0
1992  0.0
1994  0.6
1995  0.0
1996  0.0
1997  0.0
1998  0.0
1999  0.0
2000  4.2
2001  0.0
2002  13.4
2003  0.0
2004  0.0
2005  0.0
2006  0.0
2007  0.0
2008  0.0
2009  0.0
2010  0.0
2011  0.0
Fuente: EIA KC‐SVS 1997 
Datos Senamhi 2011 
4.7 Hidrogeología 
El registro de niveles de agua subterránea existentes dentro del área de influencia de la RdC, fue 
obtenida del “Estudio Hidrogeológico de la RdC” (2008), en el cual se recopila información de seis 
(06) perforaciones e instalaciones de piezómetros ejecutadas por Water Management Consultants 
(WMC) en el año 2004. 
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La Tabla 4.2 resume el registro de la profundidad del agua subterránea obtenida en cada uno de 
estos pozos. 
Tabla 4.2  Registros de Agua Subterránea – Pozos de Monitoreo RdC 
 
POZO2 
 
PROF. DEL NIVEL DE AGUA
3 
 (m) 
Elevación del Pozo
(m) 
Nivel de Agua 
Subterránea 
(m) 
Litología Acuífero de 
Cajamarquilla 
CMW – 02  143  465.1 361.7 Coluvial
CMW – 03  132  460.9 364.1 Coluvial
CMW – 04  120  474.3 381.2 Coluvial
CMW – 05  150  477.9 362.7 Granodiorita
CMW – 6A  156  482.2 365.3 Coluvial / Granodiorita
CMW ‐ 07  143  477.6 369.8 Granodiorita
Fuente: Water Management Consultants, 2004 
 
4.8 Áreas de Préstamo 
La llanura aluvial La Parra está constituida por un potente depósito aluvial, compuesto por grava, 
arena  y  fragmentos  de  roca  con  diámetros  que  llegan  hasta  1000  mm.  En  la  superficie  del 
depósito existe una concentración de bloques angulosos, cuyos tamaños varían de 100 mm a 800 
mm.  La  presencia  de  los  elementos  mayores  a  150  mm  a  500  mm  de  diámetro  dentro  del 
depósito, se ha estimado entre 20% y 30% y los bloques entre 500 m a 1000 mm se ha estimado 
entre 25% a 30%. 
El depósito tiene una estructura estratificada, pero desde el punto de vista granulométrico puede 
considerarse como homogénea. 
La cantera fue investigada previamente para la construcción de la Poza de Goetitas N° 5 (PG5) en 
el año 2001, con calicatas profundas entre 4.50 m y 7.00 m, y durante el último recrecimiento de 
la PG5 donde se desarrollaron cortes de 30 m (con referencia al perfil natural) de profundidad en 
la zona de proyección del embalse de la Poza 6. 
El porcentaje de  cantos  y bloques dentro del depósito  se ha estimado entre 50%  y 60%. En  la 
parte  superior  del  depósito  existe  una  capa  delgada  de  200 mm  de  espesor  que  contiene  un 
mínimo porcentaje material orgánico  (no significativo) que deberá  retirarse o combinarse antes 
de la utilización de este material en la construcción de Poza N°6. 
El depósito aluvial que puede utilizarse como cantera, tiene una superficie aproximada de 500 m 
por 500 m dentro del  límite de concesión de RdC y una profundidad estimada mayor a 50 m,  lo 
que representa una reserva bruta mayor a 10 millón de metros cúbicos (ver Figura 4‐3 ‐ Plano de 
Cantera). 
Por  lo tanto, el material que se excave en el área podrá ser empleado como material de relleno 
para la conformación del dique de Poza N°6. 
Adicionalmente se debe indicar que la humedad natural del material de cantera varía entre 1% a 
2%  por  lo  que  se  deberá  agregar  agua  para  su  conformación  en  obra  (10%  de  acuerdo  a 
experiencias previas en la construcción del Segundo Recrecimiento Poza de Goetitas 5, 2011) 
                                                       
2 La ubicación exacta de los pozos de monitoreo puede ser obtenida en la Figura 3‐4. 
3 Registro obtenido por Water Management Consultants en el año 2004. 

  
 
Página 21 
   
 
4.9 Sismicidad 
En  el  año  2010,  para  el  desarrollo  de  la  ingeniería  de  detalle  de  la  Poza  de Goetitas Nº  5,  se 
desarrolló un estudio de peligro sísmico el cual resulta válido para las proyecciones sísmicas de la 
Poza N°6 de acuerdo a su ubicación geográfica dentro de la Refinería de Cajamarquilla. 
Los parámetros elegidos para caracterizar el movimiento sísmico son: 
 La aceleración máxima de terreno. 
 Las aceleraciones espectrales con 5% de amortiguamiento. 
 
Todos  los resultados están calculados para roca o suelo tipo S1 según  la Norma Sísmica Peruana  
E‐030 (2003). 
El área del proyecto se encuentra en una zona de sismicidad alta. La actividad sísmica en la zona 
se debe al proceso de subducción de  la placa de Nazca debajo de  la placa Sudamericana, a una 
razón de 64 mm/año. Esta  zona de  subducción ha  generado  varios de  los  sismos más  grandes 
registrados en el mundo. Sismos con magnitudes entre M 6.0 y M 9.5. 
El peligro sísmico se evaluó combinando  técnicas del estado actual de  la práctica y  técnicas del 
estado del arte en métodos probabilísticos y determinísticos. El enfoque determinístico estuvo en 
función del sismo más grande del cual se pueda esperar afecte el sitio del proyecto. El enfoque 
probabilístico estuvo en función de  la distribución de sismos en tamaño, ubicación y tiempo que 
puedan afectar las instalaciones del proyecto. 
El peligro sísmico en el sitio del proyecto ha sido evaluado para tres niveles de sismos: 
1. El Sismo Máximo Creíble (SMC), usado en el análisis determinístico; 
2. El  Sismo  Base  de  Diseño  (SBD),  definido  del  análisis  probabilístico  con  un  periodo  de 
retorno de 475 años en base a la reglamentación para depósitos de relaves mineros actual 
(MEM, 1995); y 
3. El Sismo Extremo de Control  (SEC) definido del análisis probabilístico con un periodo de 
retorno de 1000 años. 
Los resultados del análisis determinístico muestran que las aceleraciones más altas que se pueden 
esperar en la zona son debido a sismos que se producen debajo del sitio del proyecto, en la parte 
descendente de la placa de Nazca. 
En el análisis  se estimó que  la aceleración producida por el SMC  tiene un valor de aceleración 
media de 0.23g y un valor de aceleración media más una desviación estándar de 0.42 g. El SMC 
tiene una magnitud M 8.0 y una distancia desde la placa de Nazca al sitio del proyecto de 100 km. 
Los resultados del análisis probabilístico muestran que  las aceleraciones máximas esperadas son 
de 0.38g y 0.50g para el SBD y SEC, respectivamente. Las aceleraciones espectrales para el SBD 
con periodos de vibración estructural de 0.2 s. y 1.0 s. son de 0.90g y 0.37g, respectivamente. Los 
valores del  SBD  tienen  10%  de  probabilidad de  ser  excedidos  en  50  años.  Los  valores  del  SEC 
tienen 5% de probabilidad de ser excedidos en 50 años. 
Los  resultados  del  análisis muestran  que  el  peligro  sísmico  en  el  sitio  de  la  Poza  N°  5,  y  por 
consiguiente, de la Poza N°6, está gobernado por la zona de subducción de la placa de Nazca. 
  
 
Página 22 
   
 
4.9.1 Coeficiente Sísmico de Diseño 
Kramer (1996) observó que  los taludes de tierra no son elementos rígidos, y por consiguiente  la 
aceleración pseudo estática empleada en la práctica debería ser mucho menor que la aceleración 
máxima predicha. Seed (1979) sugirió que las presas construidas con suelos dúctiles4 presentarían 
deformaciones aceptablemente pequeñas cuando los factores de seguridad fueran al menos 1.15 
para  aceleraciones pseudo estáticas de 0.10  g  (M 6.5)  a 0.15g  (M 8.25).  Sobre  este particular, 
Marcuson  (1981)  sugirió  que  para  las  aceleraciones  básicas  de  diseño,  deben  aplicarse 
coeficientes entre 1/3 y 1/2 a los valores de la aceleración máxima para el diseño. Hynes‐Griffith y 
Franklin (1984) indican que presas de tierra con factores de seguridad de mayores a 1, empleando 
un coeficiente sísmico de ½ de la aceleración máxima, no desarrollarán deformaciones peligrosas. 
Esta recomendación es consistente con las recomendaciones del Cuerpo de Ingenieros del Ejército 
de  los  Estados  Unidos  (U.S.  Army  Corps  of  Engineers,  1984),  quienes  sugieren  el  uso  de  un 
coeficiente sísmico pseudo‐estático igual al 50% de la aceleración pico de diseño. 
La recomendación del Cuerpo de Ingenieros está basada en la aplicación del método de Newmark 
para calcular desplazamientos permanentes en presas de  tierra utilizando más de 350  registros 
sísmicos,  concluyéndose  que  estas  estructuras  analizadas  con  el método  pseudo‐estático  con 
factores de seguridad mayores que 1.0 utilizando un coeficiente sísmico horizontal de 0.5 PGA no 
desarrollan deformaciones mayores a 1.0 m, que es un valor arbitrario que puede ser tolerado por 
estructuras de tierra, sin representar una amenaza a la integridad de la estructura. 
De acuerdo a  lo anteriormente expuesto,  se  recomienda utilizar un coeficiente  sísmico de 0.23 
para el análisis pseudo‐estático para los modelos propuestos. 
5 BALANCE DE MASAS 
RdC  ha  proyectado  su  producción  de  acuerdo  al  programa  de  GPO,  siendo  su  producción 
proyectada de 320 000  toneladas por año para  la generación de  residuos. El  flujo de masas  se 
muestra en la Tabla 5.1 a continuación: 
   
                                                       
4 Los suelos dúctiles se definen como aquellos suelos que no generan altas poro presiones o muestran más de 15% de 
pérdida de resistencia ante una carga cíclica. 
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Tabla 5.1  Características del Balance de Masas 
Parámetros  Unidades Datos 
Producción Proyectada  tn/año 320 000 
Tiempo de operación al año  H 8 322 
Flujo Masivo de bombeo  tn/año 1 759 884 
Flujo Volumétrico de bombeo  m3/año 1 615 334 
Sólidos en la pulpa  % 12 
Densidad de sólidos  tn/m3 3.20 
Densidad de Pulpa  tn/m3 1.09 
Volumen anual de sólidos  m3/año 186 000 
Retorno de Solución a pH7  m3/año 280 451 
Volumen Circulante  m3/año 486 004 
Producción Proyectada  tn/año 320 000 
 
La vida útil obtenida se basa en este balance de masa entregado por RdC. Para  la proyección de 
llenado de la Poza N°6, se considera que el volumen circulante ingresará a la estructura durante el 
primer  año  de  vida  útil,  considerándose  para  los  años  de  servicio  posteriores,  únicamente  el 
ingreso del volumen de sólidos proyectado (Información Proporcionada y Validada por RdC). 
6 CONFIGURACIÓN DE LA POZA N°6 
Esta configuración considera como cota de fondo de poza el nivel 485 m y como cota máxima de 
cresta el nivel 522 m, siendo esta,  la máxima altura de dique en proyección, como consecuencia 
del posicionamiento de  los taludes exteriores sobre  la  línea de borde de concesión y el contacto 
con el talud exterior hacia aguas arriba de la Poza N°5. 
Los taludes han sido configurados 2.0H:1V tanto para taludes interiores como exteriores, en corte 
y relleno, y un ancho de cresta de 7m (ver Figura 6‐1.‐ Configuración Poza N°6). 
Las características geométricas de la Poza N°6 son detalladas en la Tabla 6.1 a continuación: 
Tabla 6.1  Configuración Geométrica de Poza 6 
Características de Configuración
Altura total de Dique  m 37 
Nivel de Cresta  msnm 522 
Nivel de Fondo  msnm 485 
Ancho de Corona  m 7 
Volumen de Almacenamiento  m3 3,426,417 
Borde Libre  M 1 
Relleno Compactado  m3 1,341,238(1) 
Excavación No Clasificada  m3 1,945,053 
Talud Exterior  2H : 1V 
Talud Interior  2H : 1V 
Sistema de Revestimiento
Área de Geomembrana  m2 166,556 
(1) El volumen de relleno fue calculado teniendo como referencia un volumen de esponjamiento de 20%, debido a 
que se trata de una grava limosa. 
 
Según  la clasificación SUCS  los suelos se clasifican de  la siguiente manera, según el volumen de 
esponjamiento que contengan: 
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Tipo de suelo  Grado de esponjamiento 
Superficie vegetal  10% 
Limos, arenas, gravas  20% 
Arcillas duras, materiales granulares 30% 
Areniscas  40% 
Basamento rocoso  40‐80% 
 
El terreno de la zona de Cajamarquilla es una grava limosa, según este dato, y por experiencia en 
proyectos similares, se trabajó con un volumen de esponjamiento de 20% 
En el Anexo VII.‐ Planos de Construcción, se muestra la planta y sección típica de la Poza N°6. Así 
mismo se muestran las características geométricas propuestas. 
6.1 Evaluación del Borde Libre 
Se evaluó el borde  libre para  la configuración  final de  la Poza N°6 tomando como referencia  las 
recomendaciones  del  Arizona  Mining  Guidance  Manual  BADCT  (Best  Available  Demonstrated 
Control Technology) y datos hidrológicos tomados en la estación Ñaña. 
Para el presente cálculo, como medida conservadora, no se consideró el factor de corrección por 
permeabilidad  del  suelo  ni  los  valores  de  evaporación.  El  área  de  captación  empleada  para  el 
presente análisis fue de 26 ha, debido a las condiciones de permeabilidad del terreno. 
De  acuerdo  a  lo  recomendado  por  el  MEM  y  RdC,  los  caudales  máximos  de  diseño  fueron 
calculados con una precipitación máxima de 64 mm (periodo de retorno mínimo de 200 años). 
De los cálculos efectuados se obtuvo un valor para el borde libre de 0.74m (este valor contempla 
además la recomendación del BADCT de adicionar 0.60m al borde libre previamente calculado) sin 
considerar  un  factor  de  corrección  por  la  permeabilidad  propia  del  suelo,  no  obstante,  para 
consideraciones de diseño, se recomienda un valor de borde libre de 1.00m (Ver Anexo II.‐ Calculo 
de Borde Libre.) 
6.2 Sistema de Impermeabilización 
Como  parte  de  las  obras  de  impermeabilización  del  vaso  de  la  Poza  N°6,  se  ha  previsto  la 
instalación de geosintéticos en el fondo del vaso y en los taludes perimetrales internos. El sistema 
de impermeabilización está conformado por los siguientes componentes: 
 Una  geomembrana  primaria HDPE  de  1.5 mm  de  espesor  y  texturada  en  un  lado.  Esta 
geomembrana estará en contacto directo con la goetita almacenada en la poza.  
 Un geocompuesto de núcleo rígido de 6 mm como sistema de conductor de  fugas, en el 
caso de producirse cualquier defecto sobre la geomembrana primaria. Este geocompuesto 
estará ubicado entre la geomembrana primaria y secundaria doble texturada.  
 Por  debajo  del  sistema  conductor  de  fugas,  se  propone    la  instalación  de  una 
geomembrana HDPE  de  1.5 mm  de  espesor  y  texturada  en  ambos  lados  (hacia  el  lado 
interior  del  sistema)  Esta  segunda  geomembrana  funcionará  como  un  sistema  de 
impermeabilización secundario.  
 Finalmente,  como  protección  al  sistema  de  impermeabilización  descrito  en  los  ítems 
anteriores, se instalará un geotextil no tejido de 540 gr/m2 y se instalará entre el paquete 
  
 
Página 25 
   
 
de  geosintéticos de  impermeabilización  y  la  cara  interna del  talud  del dique  perimetral 
(superficie acondicionada). 
 El  fondo  de  embalse  se  encuentra  impermeabilizado  por  una  geomembrana  HDPE  de 
2.0mm, lisa por ambos lados, la cual descasa sobre un geotextil de 540 gr/m2. 
El material de  relleno para  la  zanja de anclaje,  será el mismo material del dique,  cuyo  tamaño 
máximo se ha previsto en 250 mm y será compactado en dos capas constructivas. 
El  cálculo  de  anclaje  de  geosintéticos  se  adjunta  en  el  Anexo  V.‐  Cálculo  de  anclaje  de 
Geosintéticos. 
6.3 Sistema de Detección y Colección de Fugas 
El sistema de colección de  fugas está ubicado entre  las cotas 485 m y 484.7 m, bajo el área de 
embalse  de  la  estructura,  el  cual  se  encuentra  impermeabilizado  en  su  parte  inferior  por  una 
geomembrana HDPE de 2.0 mm lisa por ambos lados apoyada sobre un geotextil de 540 gr/m2 y el 
paquete de geosintéticos antes descrito como fondo de embalse ubicado a la cota 485 m. 
Este  sistema  de  colección  de  fugas  se  encuentra  conectado  al  sistema  conductor  de  fugas 
conformado por el geocompuesto de núcleo rígido, el cual conducirá cualquier solución drenante 
a través del mismo hacia el sistema colector. 
El sistema colector, esa conformado por un paquete de filtro‐grava (TM 1”) de 0.30 m de espesor 
y pendiente de 0.25% hacia dos tuberías perforadas de 4” (Sector I.‐ detección diques Norte y Este 
y  Sector  II.‐  detección  diques  Sur  y  Oeste),  las  cuales  conducirá  cualquier  solución  drenante 
proveniente  de  sus  sectores  correspondientes  hacia  dos  pozas  de  colección  o  sumideros  de 
captación, de dimensiones 4.6 m x 5.6 m con taludes  interiores 2H:1V y cota de  fondo 484.4 m 
respectivamente. (Ver Plano D1214 y D1215). 
Considerando el tiempo esperado de operación (15 años) de la Poza N°6, se prevé que, durante el 
proceso de operación de la misma, la parte sólida de la solución a disponerse como goetita (18% 
solido), precipite y sedimente,  formando de acuerdo a su composición química y características 
físicas, una capa de baja permeabilidad que aporte una protección adicional durante el largo plazo 
ante eventuales defectos post construcción causados durante la operación. 
Las pozas de colección,  se encuentran conectadas a una  tubería HDPE  solida de 12”,  las cuales 
suben sobre el talud interior del dique hasta la superficie (Ver detalle Plano D1215) 
El  cálculo  del  sistema  de  detección  de  fugas  se  adjunta  en  el  Anexo  VIII.‐  Sistema  de 
Impermeabilización y Detección de Fugas. 
6.4 Capacidad de Almacenamiento 
Considerando  la configuración propuesta para  la Poza N°6, con cota de fondo 485 m y elevación 
de cresta 522 m, taludes exteriores e interiores de 2H:1V y un borde libre de 1 m; el volumen de 
embalse  resultante  es de  3’426,417 m3,  lo  cual otorga  a  la  refinería de  acuerdo  al balance de 
masas mostrado en la Tabla 5.1, una vida útil de 15.8 años. La curva de almacenamiento calculada 
se encuentra en el Anexo I del presente informe. 
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7 EVALUACIÓN DE FILTRACIONES Y ESTABILIDAD 
7.1 Análisis de Filtraciones 
La  evaluación  del  comportamiento  del  flujo  al  interior  del  dique  de  la  Poza  N°6  se  realizó 
utilizando el programa SEEP/W (Geostudio 2012 versión 8.0). 
7.1.1 Modelo de análisis 
Fueron modeladas  dos  secciones  transversales,  representativas  de  la  configuración  final  de  la 
Poza N° 6 (Sección A‐A y Sección B‐B), y son descritas a continuación: 
 Sección A‐A: esta sección es mostrada en la Figura 8‐2, y fue seleccionada para evaluar las 
filtraciones provenientes de la Poza N° 6 y su impacto en el terreno de fundación y la Poza 
de Lodos neutros. 
 Sección B‐B: esta sección evalúa  la  interacción entre  la PozaNo.6 y  la Poza No.5 ubicada 
aguas abajo. 
7.1.2 Propiedades de los materiales 
Las propiedades de los materiales utilizados en el modelo fueron definidas y estimadas en base a 
resultados de campo y datos  laboratorio presentados anteriormente en proyectos de  ingeniería 
desarrollados para RdC, los cuales fueron mencionados en la Sección 2 del presente documento 
La  Tabla  7.1  a  continuación,  se muestran  las  propiedades  de  los materiales  empleados  en  el 
presente análisis, y su referencia a estudios previos realizados para RdC. 
Tabla 7.1  Propiedades de los Materiales 
Descripción  Material  Ksat KH/KV SWCC y K‐Función Referencia 
Poza No 6  Gravas Bien Gradadas  5 x 10‐3  1  Ver Anexo ‐ III 
Ingeniería de detalle para el 
Recrecimiento de la Poza de 
Goetitas No 5 (2011) 
Terreno de 
Fundación 
Gravas Limosas 
Mal Gradadas  1.85 x 10‐3  1  Ver Anexo ‐ III 
Dique Poza de 
Goetitas No 5 
Gravas Bien 
Gradadas  5 x 10‐3  1  Ver Anexo ‐ III 
Geomembrana  HDPE  1 x 10‐11 1 Ver Anexo ‐ III
Roca  Roca  1 x 10‐7 1 ‐
Dique de Poza 
de Lodos Neutro 
Gravas Bien 
Gradadas  5 x 10‐3  1  Ver Anexo ‐ III 
Ingeniería de detalle para el 
Segundo Recrecimiento de la 
Poza de Lodos Neutros (2011) Lodos Neutros  Limo  6.00 x 10‐8 1 Ver Anexo ‐ III
Goetitas  Limo  3.40 x 10‐7  1  Ver Anexo ‐ III 
Ingeniería de Detalle para el 
Cierre de la Poza de Jarosita 
No 4 (2012) 
 
7.2 Análisis de Estabilidad 
El  análisis de  estabilidad  se  realizó  siguiendo  el método de  equilibrio  límite bi‐dimensional,  en 
condiciones  Estáticas  y  Pseudo‐estáticas,  utilizando  el  programa  SLOPE/W  (Geostudio  2012 
versión 8.0, Geostudio). Los cálculos se adjuntan en el Anexo IV.‐ Análisis de Estabilidad. 
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7.2.1 Parámetros Geotécnicos 
La Tabla 7.2 presenta los parámetros de diseño empleados en el presente análisis. Los parámetros 
de diseño propuestos buscan reflejar  la metodología de disposición de  la Goetita empleada y el 
comportamiento  de  la misma  bajo  diferentes  estados  de  carga,  en  la  etapa  de  cierre  y  en  la 
condición a Largo Plazo. 
Tabla 7.2  Parámetros de Resistencia – Unidades Involucradas 
Condiciones 
de Carga  Unidad 
Peso 
Unitario
(kN/m3) 
Cohesión
(kN/m2) 
Ángulo 
de 
Fricción
(°) 
Condiciones Hidráulicas 
Dique y Fundación 
Todas 
Terreno de fundación  20  0  37 
Seco
(Agua Subterránea a 
100m) 
Terreno de fundación (Compactación 
Natural)  20  0  30 
Seco
(Agua Subterránea a 
100m) 
Dique Poza N°6
(Material “A”)  22  0  38  Seco 
Goetita 
Todas  Goetita  19* 0 ‐ ‐‐‐ 
* Resistencia de la Goetita, considerando una relación de sobre‐consolidación (OCR) de de 1,5(5). 
7.2.2 Criterios de Evaluación 
Los valores utilizados para la evaluación de  la estabilidad de taludes se basaron en el Manual de 
estabilidad de  taludes del U.S. Army  Corps of  Engineer  (2003).  Los  criterios  se muestran  en  la 
Tabla 7.3 a continuación: 
Tabla 7.3  Criterios de Evaluación de la Estabilidad de Taludes 
Condiciones de Análisis  Mínimo Factor de Seguridad Requerido
Condiciones de Cierre  1,5
Condiciones de Operación  1.4
Condición al Final de la Construcción 1.3
Seudo‐Estáticas (ah=0,5 amax o PGA)  ≥1,0
 
De  los  resultados obtenidos, se puede concluir que  la configuración de  la Poza N°6 muestra un 
comportamiento  estable  para  taludes  de  2.0H:1V  (exterior  e  interior).  Mayores  detalles  del 
análisis son mostrados en el Anexo IV.‐ Análisis de Estabilidad. 
 
8 RECOMENDACIONES 
Los análisis de filtraciones desarrollados para  la condición final proyectada para el recrecimiento 
de la estructura, muestran que el sistema de impermeabilización proyectado para la Poza N°6 es 
lo que asegurará la estabilidad del dique. 
                                                       
5 Fuente: Ensayos de laboratorio y Jamiolkowski et.al.   “New Developments in Field and Laboratory Testing of Soils” 
(1985). 
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El uso de geosintéticos como materiales de impermeabilización y control de filtraciones, en presas 
de agua o  residuos es ampliamente  reconocido a nivel mundial, dada  las bajas conductividades 
hidráulicas de los mismos. Sin embargo, el correcto funcionamiento de estos materiales depende 
en gran parte de  los  trabajos  realizados durante  su manipulación e  instalación en obra. Por  tal 
motivo, el estricto control y aseguramiento de  la calidad de  la  instalación de estos materiales en 
base a  las especificaciones  técnicas del presente documento, es un aspecto  clave que  se debe 
considerar durante la construcción del sistema propuesto. 
El presente documento  recomienda el uso de geomembranas  elaboradas  con  resinas  vírgenes, 
cuya  procedencia  deberá  ser  probada mediante  documentación  original  en  forma  previa  a  su 
traslado a la refinería para su instalación. 
RdC, deberá considerar para la recepción de la instalación de los geosintéticos, el desarrollo de las  
pruebas  hidráulicas  de  llenado  de  conformidad  con  las  especificaciones  técnicas  del  proyecto, 
para lo cual deberá coordinar con la empresa de supervisión y contratista los tiempos estimados 
de llenado en función a la disponibilidad y caudales de agua a ser provistos por RdC. 
El  presente  documento,  únicamente  considera  obras  hidráulicas  de  control  superficial, 
considerando  la vida operacional de  la estructura, en  tal  sentido,  se  recomienda  incluir  la Poza 
No6  dentro  de  la  siguiente  actualización  de  plan  de  cierre  y  adecuar  las  obras    de  control 
hidrológico allí proyectadas, a la nueva estructura. 
El  presente  documento  no  incluye  en  su  desarrollo  el  diseño  de  detalle  del  Sistema  Eléctrico 
Mecánico. 
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ANEXO I 
Curva de almacenamiento 
 
TOTAL PARCIAL ACUMULADO
485 49,838.11 0.00
486 1 51,921.97 50,880.04 50,880.04
488 2 56,203.11 108,125.08 159,005.12
490 2 60,635.48 116,838.59 275,843.71
492 2 65,219.08 125,854.56 401,698.27
494 2 69,953.91 135,172.99 536,871.26
496 2 74,839.97 144,793.88 681,665.14
498 2 79,877.25 154,717.22 836,382.36
500 2 85,065.77 164,943.02 1,001,325.38
502 2 90,405.52 175,471.29 1,176,796.67
504 2 95,896.49 186,302.01 1,363,098.68
506 2 101,538.69 197,435.18 1,560,533.86
508 2 107,332.12 208,870.81 1,769,404.67
510 2 113,276.07 220,608.19 1,990,012.86
512 2 119,370.77 232,646.84 2,222,659.70
514 2 125,615.49 244,986.26 2,467,645.96
516 2 132,010.24 257,625.73 2,725,271.69
517 1 135,261.89 133,636.07 2,858,907.76
518 1 138,544.26 136,903.08 2,995,810.83
519 1 141,856.94 140,200.60 3,136,011.43
520 1 145,196.27 143,526.61 3,279,538.04
521 1 148,560.74 146,878.51 3,426,416.54 15.81             años
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ANEXO II 
Cálculo de Borde Libre 
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ANEXO II – CÁLCULO DEL BORDE LIBRE 
1 INTRODUCCIÓN 
El presente documento presenta el cálculo efectuado para la estimación del borde libre requerido 
en  la Poza N°6. Esta estimación fue realizada tomando como referencia  las recomendaciones del 
“Arizona Mining Guidance Manual” BADCT  (Best Available Demonstrated Control Technology) y 
datos hidrológicos tomados en la estación Ñaña. 
Para el presente  cálculo, de manera  conservadora, no  se  consideró el  factor de  corrección por 
permeabilidad del suelo ni perdidas por evaporación. 
2 CUENCA HIDROGRÁFICA 
A continuación se describen las características principales de la quebrada “La Parra”, dentro de la 
cual,  se ubicará  la  Poza No.6.  La  Figura  1 muestra  la ubicación  de  esta quebrada  y  el  área de 
influencia en la Poza N°6. 
Las características principales de esta cuenca son: 
 La quebrada La Parra, está ubicada geográficamente al este de la Poza de Goetitas N°5. 
 Tiene una extensión aproximada de 5,0 km2.  
 El fondo de la quebrada, tiene un ancho máximo de 1 610 m, y una longitud de 3 210 m.  
 Su  superficie  es  uniforme  y  tiene  una  pendiente  aproximada  de  entre  7°  y  8°  (12  %, 
aprox.).  
La cabecera de la cuenca alcanza la cota 1 240 msnm hacia el este de la RdC. 
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2.1 Climatología 
El  área de  estudio  se  caracteriza por  tener un  clima  litoral desértico  templado, húmedo  y  con 
escasez de  lluvias durante todo el año. Los vientos dominantes tienen una dirección sur oeste y  
causan temperaturas moderadas, así como humedad relativa elevada y neblinas frecuentes. 
 
Los datos de precipitación fueron obtenidos de los registros de la estación Ñaña1 , ubicada dentro 
de la zona árida de la cuenca del río Rímac, con altitud similar a la de la RdC. Adicionalmente, los 
datos de velocidad del viento fueron obtenidos de la estación Cajamarquilla (instalada por RdC en 
el año 1998). 
A  continuación  se  presenta  un  resumen  de  los  parámetros  representativos  de  las  condiciones 
meteorológicas en la zona de Cajamarquilla. (Ver Anexo IV.‐ Registros Meteorológicos). 
Precipitación  
Los registros de precipitación máxima diaria mensual de la estación Ñaña comprenden el periodo 
1964 a 20112. De  la observación de estos registros, se puede notar que  la precipitación máxima 
registrada  en  24  horas  sucedió  en  el  mes  de  febrero  del  año  2002  registrando  un  valor  de 
13,4 mm. Se identifica como periodo de lluvias los meses entre Diciembre y Marzo. 
Velocidad y Dirección del Viento  
De los registros de velocidad del viento promedio mensual, medida por la estación Cajamarquilla 
en  el  periodo  comprendido  entre  los  años  1998  y  2011,  podemos  observar  que  la  velocidad 
promedio mensual del viento varía entre 1,26 m/s (Julio) y 2,11 m/s (Noviembre), presentando su 
valor máximo en el mes de Enero del año 2002 con 4,19 m/s. La dirección del viento predomina 
suroeste (SO) y sur por suroeste (S‐SO). 
2.2 Hidrología 
La evaluación hidrológica de la zona de estudio considera que los registros de precipitación de la 
estación Ñaña,  son  representativos  de  la  zona  de  estudio  y  así  como  la  data  de  precipitación 
máxima diaria actualizada hasta el año 2011. 
La Tabla 2.1 presenta el resumen de los resultados obtenidos para la precipitación máxima diaria 
para distintos periodos de retorno. 
 
Tabla	2.1	 Precipitación	Máxima	Diaria	(mm)	para	distintos	períodos	de	retorno	
Período de Retorno 
(años) 
Precipitación Máxima Diaria 
(mm) 
10  6 
50  24 
100  40
200  64 
500  114 
1000  170 
                                                       
1 Fuente: Servicio Nacional de Meteorología e Hidrología (SENAMHI). 
2 Exceptuando los años 1971, 1973, 1982, 1983, 1986, 1990 y 1993. 
Diseño de la Presa N° 6 para Almacenamiento de 
Relaves en la refinería de Cajamarquilla 
Anexo II
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La precipitación máxima probable  (PMP)  fue  calculada  siguiendo  la metodología propuesta por 
Hershfield3 (1965),  sobre  la  base  del  registro  de  precipitaciones  máximas  diarias  en  Ñaña 
incluyendo todos los factores de corrección recomendados, obteniéndose que la PMP en 24 horas 
sería igual a 46 mm. 
 
De acuerdo a lo recomendado por el MEM, los caudales máximos de diseño fueron calculados con 
una precipitación máxima de 64 mm (periodo de retorno de 200 años). 
3 CÁLCULO DEL BORDE LIBRE 
El método empleado obedece las recomendaciones del“Arizona Mining Guidance Manual” BADCT 
(Best Available Demonstrated Control Technology), el cual indica que el cálculo del borde libre se 
efectúe calculando el volumen adicional que se genera, debido a la precipitación en la zona, tanto 
dentro de la Poza N°6 como en el área de la cuenca. El agua captada en la cuenca será derivada, 
debido  a  la  topografía del  terreno,  dentro  de  la  Poza,  por  la  zona  de  corte  de  la misma.  Este 
esquema es mostrado a continuación en la Figura 2. 
Figura	2	 Flujo	a	través	de	la	cuenca	y	zona	de	captación	en	la	Poza	N°6	
 
La  precipitación,  tanto  dentro  de  la  poza  como  en  el  área  de  la  cuenca  en  la  Qda.  La  Parra 
generará dos volúmenes diferentes, con los cuales se podrá calcular el borde libre en la Poza N°6. 
El  BADCT  recomienda  que,  al  borde  libre  calculado,  se  le  adicionen  0.60m,  como medida  de 
seguridad. 
La Tabla 3.1 a continuación muestra los parámetros involucrados en el análisis 
  	
                                                       
3 Fuente: Evaluación Hidrológica Zona Poza de Jarositas N°1 de la Refinería de Cajamarquilla (KCB, 2009) 
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Tabla	3.1	 Parámetros	de	Cálculo	
Ubicación  Precipitación
1 
(m) 
Área de embalse 
(m2) 
Volumen generado 
(m3) 
Sobreelevación del 
nivel de agua 
(m)
Poza N°6  0.064  146878.5  9400.22  0.06 
Cuenca Qda. La Parra  0.064  258724  11590.84  0.08 
(1) Fuente: Actualización de Plan de Cierre ‐ Votorantim Metais (KCB, 2011) 
 
La sobreelevación total debida a la precipitación en la zona es de 0.14m; a este valor se le adiciona 
el valor recomendado por el BADCT, obteniéndose así el valor del Borde Libre de Diseño, tal como 
se muestra en la Tabla 3.2 a continuación: 
 
Tabla	3.2	 Borde	Libre	de	Diseño	
Sobreelevación 
(m) 
Recomendación BADCT 
(m)
Borde Libre calculado 
(m)
Borde Libre Propuesto 
(m) 
0.14  0.60  0.74  1.00 
 
El  cálculo  detallado  se  encuentra  en  el  Sub  Anexo  III  –  Cálculo  de  Borde  Libre,  del  presente 
informe. 
4 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
1. Los  cálculos  efectuados  determinan  un  borde  libre  de  0.74  m,  este  valor  contempla 
además  la  recomendación  del  BADCT  de  incluir  0.60  m  de  borde  libre  adicionales  al 
previamente calculado. Así, el valor recomendado, como medida de seguridad es de 1.00 
m. Cabe  resaltar que en  este  cálculo  se está  considerando  la  acción de  la precipitación 
tanto en la presa como en el área de la cuenca de la quebrada La Parra. 
2. El  factor  de  corrección  por  permeabilidad,  fue  aplicado  conservadoramente  al  área  de 
captación de  la quebrada  La Parra. El área de  captación  total abarca un aproximado de 
418ha,  sin  embargo,  el  área,  corregida  por  permeabilidad,  empleada  para  el  presente 
análisis fue de 25 ha. 
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SUB ANEXO I 
Precipitación Máxima Diaria Mensual 
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SUB ANEXO II 
Velocidad y Dirección del Viento 
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Velocidad Promedio Mensual (m/s) 
AÑO  ENE  FEB  MAR  ABR  MAY  JUN  JUL  AGO  SET  OCT  NOV  DIC 
1998  1.94  1,96  1,95  1,88  1,72  1,66  1,62  1,72  2,69  2,04  1,97  1,87 
1999  1.81  1,82  1,94  1,89  1,65 1,67 1,77 1,84 1,85 2,01  1,92 1,93
2000  1.88  1,93  2,75  1,78  1,40 0,55 0,00 1,11 2,04 2,15  2,99 2,08
2001  1.99  1,97  1,88  1,93  1,77 1,71 1,47 2,21 2,51 2,55  2,90 2,20
2002  2.23  1,85  1,96  1,71  1,53  1,05  1,16  1,12  1,74  1,73  0,77  1,66 
2003  1.98  1,88  1,83  2,37  1,53  1,32  1,26  1,11  1,18  1,63  1,88  1,61 
2004  1.95  1,53  2,61  1,75  1,40  1,16  1,49  1,63  1,68  1,84  1,73  1,53 
2005  1.79  1,95  1,79  1,57  1,48 1,19 1,30 1,74 1,87 2,04  2,72 1,97
PROM  1.95  1.86  2.09  1.86  1.56 1.29 1.26 1.56 1.95 2.00  2.11 1.85
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SUB ANEXO III 
Cálculo de Borde Libre 
   
ZC1233A01 ‐ Ingeniería de Detalle de Poza N°6
Evaluación del Borde Libre
Fuente:  ARIZONA MINING GUIDANCE MANUAL BADCT
Cuadro 3‑1 Precipitación máxima diaria (mm), para distintos períodos de retorno (*)
Período de Retorno Precipitación Máxima 
 (años) (mm)
10 6
50 24
100 40
200 64
500 114
1 000 170
(*) Obtenida del informe para el proyecto ZC1235 A01 ‐ Actualización de Plan de Cierre ‐ Votorantim Metais (KCB, 2011)
Cálculo del Borde Libre:
BL = X1 + X2 + 0.6(**)
(**)  Valor adicional al Borde Libre calculado 
(Recomendación: " Publication of Arizona’s new mining BADCT (Best Available Demonstrated Control Technology) ")
P1
P2
Poza 6 Embalse 
Sección que capta las 
aguas de escorrentía  
(zona de corte).
Sección Típica 
Poza 
N°6 Flujo en la Quebrada
P1 = Precipitación en la Poza.
P2 = Precipitación en la quebrada.
X1 = Nivel de excedencia debido a la precipitación dentro de la Poza.
X2 = Nivel de excedencia debido a la precipitación en la quebrada.
Cálculo de Volúmenes:
V1 = (P1 x Aemb) 
P1 = 0.064 m
Aembalse = 146878.5 m2
V1 = 9400.22 m3
X1 = 0.06 m
V2 = (P2 x Acuenca) x 0.7
P2 = 0.064 m
Acuenca = 258724 m2
V2 = 11590.84 m3
Debido a que el volumen que se genere en la cuenca será derivado
al interior de la poza, el cálculo de X2 se hará usando el área de embalse en la Poza:
X2 = 0.08 m
BL = X1 + X2 + 0.60
BL calculado = 0.74m
BL diseño = 1.00m
Área de Captación = 258724 m2
Flujo en la Quebrada
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SUB ANEXO IV 
Área de Captación 
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ANEXO III – ANÁLISIS DE FILTRACIONES 
1 INTRODUCCIÓN 
El presente documento presenta  los resultados del análisis de filtraciones que se efectuó para el 
diseño de  la Poza N° 6, bajo condiciones de  largo plazo  (“steady‐state”), asumiendo  fallas en el 
sistema  de  impermeabilización  propuesto.  Cabe  resaltar  que  estas  condiciones  son  muy 
conservadoras y poco probables. Por tal motivo, el objetivo principal de este análisis fue evaluar 
las consecuencias de este escenario y determinar el nivel de riesgo asociado y definir las acciones 
preventivas o correctivas a ser decididas y ejecutadas por RdC. 
Los criterios y escenarios de evaluación fueron establecidos en base a los siguientes aspectos: 
 Configuración proyectada para la Poza N°6. 
 Información obtenida durante los trabajos geotécnicos de campo (2012). 
 Información de proyectos realizados por KCB para RdC los años 2011 y 2012. 
La  evaluación  del  comportamiento  del  flujo  al  interior  del  dique  de  la  Poza  No  6  se  realizó 
utilizando el programa SEEP/W (Geostudio 2012 8.0). 
2 REVISIÓN DE LA INFORMACIÓN EXISTENTE 
La Tabla 2.1 cita algunos de los estudios realizados por KCB que fueron tomados en cuenta para el 
presente análisis. 
Tabla	2.1	 Estudios	Revisados	
Estudio  Elaborado  Año
Ingeniería de Detalle para el Recrecimiento de la Poza de Goetitas No 5 KCB  2011
Ingeniería de Detalle para el Segundo Recrecimiento de la Poza de Lodos Neutros  KCB  2011 
Ingeniería de Detalle para el Cierre de la Poza de Jarosita No 4 KCB  2012
3 CONFIGURACIÓN PROYECTADA 
La configuración de la Poza No 6 incluye un dique perimetral de 40 m de altura en promedio. Este 
dique  será  construido  con  material  de  la  cantera  La  Parra  (gravas  limosas)  y  tendrá  taludes 
exteriores e interiores de 2H:1V y un ancho de corona de 7 m. La elevación de la cresta del dique 
propuesto es 522 msnm. El vaso de de la Poza No 6 será impermeabilizado con una geomembrana 
HDPE de 1.5 mm de espesor,  la  cual  será  complementada  con otros geosintéticos de  control  y 
drenaje.  
El nivel máximo de almacenamiento de goetitas llega hasta la cota 521 msnm. La Tabla 3.1 resume 
las características principales de la Poza No 6. 
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Tabla	3.1	 Características	del	dique	de	Poza	N°	6	
Características  Información 
Talud aguas arriba y aguas abajo   2H : 1V
Sistema de Impermeabilización  Geomembrana + Geocompuesto + Geomembrana + Geotextil
Cota de Corona   522 msnm
Cota de Fondo  485 msnm
Ancho de Corona   7.00 m
4 DESCRIPCIÓN DEL MODELO 
4.1 Modelo geotécnico 
Los  análisis  de  filtraciones  se  incluyen  dos  secciones  transversales  representativas  de  la 
configuración final de la Poza No 6 (Sección A‐A y Sección B‐B). Las ubicaciones de estas secciones 
se muestran en la Figura 4.1, y se describen a continuación: 
 Sección  A‐A:  esta  sección  es mostrada  en  la  Figura  4.2.  Los  análisis  realizados  en  esta 
sección evaluaron el impacto de las potenciales filtraciones, en el terreno de cimentación y 
en la Poza de Lodos neutros ubicada al Norte. 
 Sección B‐B: en esta sección se evalúan el impacto  las filtraciones en  la Poza No.5 ubicada 
aguas abajo, tal como se muestra en la Figura 4.3. 
 
Figura	4.1	 Configuración	en	planta	de	las	secciones	evaluadas	
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Figura	4.2	 Configuración	de	perfil	de	la	sección	A‐A	
	
	
Figura	4.3	 Configuración	de	perfil	de	la	sección	B‐B	
4.2 Propiedades hidráulicas de los materiales 
Las propiedades de los materiales utilizados en el modelo fueron definidas y estimadas en base a 
resultados de campo, datos de laboratorio presentados anteriormente en proyectos de ingeniería 
desarrollados  para  RdC,  y  parámetros  de  suelos  no‐saturados.  La  Tabla  4.1  muestra  las 
propiedades de los materiales empleados en el presente análisis. 
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Tabla	4.1	 Propiedades	de	los	materiales	
Descripción  Material Permeabilidad (K) Referencia (1) 
Dique Poza No 6  Gravas bien gradadas 5.0 x 10‐3
Ingeniería de detalle para el 
Recrecimiento de la Poza de Goetitas 
No 5 (KCB‐2011) 
Terreno de Fundación  Gravas limosas mal gradadas  1.85 x 10
‐3 
Dique Poza de Goetitas No 
5  Gravas bien Gradadas  5.0 x 10
‐3 
Geomembrana  HDPE de 1.5mm   1.0 x 10‐11 
Roca  Roca  1.0 x 10‐7 
Dique de Poza de Lodos 
Neutro  Gravas bien gradadas  5.0 x 10
‐3  Ingeniería de detalle para el Segundo 
Recrecimiento de la Poza de Lodos 
Neutros (KCB 2011) Lodos Neutros  Limos de baja plasticidad  6.0 x 10‐8 
Goetitas  Limos de baja plasticidad  3.4 x 10‐7  Ingeniería de Detalle para el Cierre de la Poza de Jarosita No 4 (KCB‐2012) 
(1) Estudios anteriores realizados por KCB para Votorantim Metais S.A. 
4.3 Escenarios de evaluación 
Los escenarios de evaluación incluyen la revisión de las condiciones finales de la Poza No.6, ante la 
falla del  sistema de  impermeabilización propuesto,  así  como un  análisis de  sensibilidad para  la 
revisión de la influencia de las operaciones de transporte y deposición de relaves. 
Los  relaves  son  transportados  en  forma  de  lodo  y  son  descargados  desde  la  cresta  del  dique 
perimetral, con la finalidad de crear una playa aguas arriba del dique y para generar una poza de 
agua  sobrenadante ubicada en el extremo Este de  la Poza. Esta metodología de deposición de 
residuos es estándar en operaciones de presas de relaves convencionales y son favorables para el 
control y reducción de las filtraciones, así como para el incremento de la estabilidad de los diques. 
Los escenarios de evaluación empleados en el presente análisis se describen a continuación. 
Falla en el Sistema de Impermeabilización 
La falla del sistema de impermeabilización incluye dos escenarios:  
 Falla de la geomembrana cerca al nivel máximo de almacenamiento  
 Falla de la geomembrana al pie del talud, aguas arriba del dique.  
Playa de relaves – análisis de sensibilidad 
Debido a que  la metodología de deposición no  fue modelada,  las  filtraciones  fueron estimadas 
bajo  dos  casos  conservadores,  en  los  que  la  playa  de  relaves  tiene  50 m  y  100 m  de  longitud 
respectivamente.  
4.4 Modelos y condiciones de borde 
Los modelos  de  elementos  finitos  elaborados  y  las  condiciones  de  borde  adoptadas  para  los 
diferentes escenarios de evaluación descritos anteriormente, se muestran en  las Figuras 4.4, 4.5, 
4.6 y 4.7. 
Es  importante resaltar que el nivel de agua subterránea natural se encuentra aproximadamente 
en la elevación 365 m, 120 m por debajo del nivel de terreno. 
Las condiciones de borde modeladas en este estudio se describen a continuación: 
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Head H = 521 m: Aplicada al nivel de embalse máximo proyectado para la Poza 6, el cual será de 
521 msnm. 
Head  H  =  499  m: Aplicada  al  nivel  de  embalse  actual  de  la  poza  de  lodos  neutros,  la  cual  es 
colindante con Poza 6 por la cara noreste. 
Head H = 365 m: Se conoce que el nivel de agua subterránea es de 365 msnm, por  lo tanto,  los 
modelos de análisis incluyen esta condición. 
Head H = 491 m: Nivel de embalse actual de la Poza de Goetitas 5, colindante con el lado Este de 
Poza 6. 
Potential seepage face (Reviewed nodes): Esta condición se aplica en secciones en  las cuales se 
asume que no se produce filtración alguna. 
Se  indica  que  para  este  análisis  se  han  asumido  dos  condiciones,  con  una  playa  a  50m  y  otra 
condición con una playa a 100 m de la corona de Poza 6. 
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Figura	4.4	 Sección	A‐A.	Fin	de	operación.	Carga	de	solución	líquida	a	50	m	de	la	corona	del	dique	
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Figura	4.5	 Sección	A‐A.	Fin	de	operación.	Carga	de	solución	líquida	a	100	m	de	la	corona	del	Dique	
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Figura	4.6	 Sección	B‐B.	Fin	de	operación.	Carga	de	solución	líquida	a	50	m	de	la	corona	del	Dique	
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Figura	4.7	 Sección	B‐B.	Fin	de	operación.	Carga	de	solución	líquida	a	100	m	de	la	corona	del	Dique	
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5 RESULTADOS 
Los caudales de filtración estimados para  los casos descritos en  la Sección 4.4, se resumen en  la 
Tabla 5.1. Las salidas de SEEP/W se adjuntan en el Sub Anexo II. 
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Tabla	5.1	 Caudales	de	filtración	desde	la	Poza	No.6	hacia	el	nivel	de	agua	subterránea	regional.	
Escenario de 
Evaluación 
Longitud de 
Playa de 
Goetitas (m) 
Sección 
Caudal de Infiltración (m3/s/m) Caudal de Infiltración (L/s/m) Caudal Total de Infiltración (L/s)(1)
Observación 
Falla de 
Geomembrana en el 
Nivel Máximo de 
Almacenamiento 
Falla de la 
Geomembrana 
al Pie del Talud 
Falla de 
Geomembrana en el 
Nivel Máximo de 
Almacenamiento 
Falla de la 
Geomembrana 
al Pié del Talud 
Falla de 
Geomembrana en el 
Nivel Máximo de 
Almacenamiento 
Falla de la 
Geomembrana 
al Pie del Talud 
Fin de 
Operación 
50  A  5.86x10
‐7  1.24x10‐5  5.86x10‐4  1.24x10‐2  0.21  4.34 
Los  Análisis  se 
muestran en el 
sub‐ Anexo II 
B  1.58x10‐6 9.15x10‐6 1.58x10‐3 9.15x10‐3 0.73 4.21
100  A  4.67x10
‐7  5.09x10‐6 4.67x10‐4 5.09x10‐3 0.16 1.78
B  1.02x10‐6 ‐ 3.42x10‐6 1.02x10‐3 3.42x10‐3 0.47 1.57
Nota: 
1. El caudal total de infiltración es el producto del caudal de infiltración por metro lineal y la longitud correspondiente al tramo evaluado. 
 
 
Tabla	5.2	 Caudales	de	filtración	a	través	del	cuerpo	del	Dique	
Escenario de 
Evaluación 
Longitud de 
Playa de 
Goetitas (m) 
Sección 
Caudal de Infiltración (m3/s/m) Caudal de Infiltración (L/s/m) Caudal Total de Infiltración (L/s)(1)
Observación 
Falla de 
Geomembrana en el 
Nivel Máximo de 
Almacenamiento 
Falla de la 
Geomembrana 
al Pie del Talud 
Falla de 
Geomembrana en el 
Nivel Máximo de 
Almacenamiento 
Falla de la 
Geomembrana 
al Pié del Talud 
Falla de 
Geomembrana en el 
Nivel Máximo de 
Almacenamiento 
Falla de la 
Geomembrana 
al Pié del Talud 
Fin de 
Operación 
50  A  1.71x10
‐7 1.16x10‐8 1.71E‐04 1.16E‐05 5.99E‐02 4.06E‐03
Los  Análisis  se 
muestran en el 
sub‐ Anexo II 
B  2.31x10‐7 4.43x10‐8 2.31E‐04 4.43E‐05 1.06E‐01 2.04E‐02
100  A  1.31x10
‐7 8.64x10‐9 1.31E‐04 8.64E‐06 4.59E‐02 3.02E‐03
B  1.78x10‐7 3.06x10‐8 1.78E‐04 3.06E‐05 8.91E‐02 1.41E‐02
Nota: 
1. El caudal total de infiltración es el producto del caudal de infiltración por metro lineal y la longitud correspondiente al tramo evaluado. 
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6 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
Las  conclusiones  obtenidas  de  los  resultados  de  los  modelos  de  filtración  y  así  como  las 
recomendaciones pertinentes, se describen a continuación: 
1. Los resultados de los análisis indican que, ante la falla del sistema de impermeabilización, 
los  flujos  serán  predominantemente  verticales  y  no  tendrán  un  impacto  directo  en  la 
estabilidad del dique perimetral. Estas potenciales filtraciones tampoco representarán un 
riesgo para  la estabilidad de  la Poza de  Lodos Neutros  y  la Poza No.5.  Sin  embargo,  se 
espera  que  estas  filtraciones  podrían  impactar  la  calidad  del  agua  subterránea,  lo  cual 
también  dependerá  de  la  capacidad  de  lixiviación  y  concentración  de  metales  de  la 
solución líquida de las relaves. 
2. Las potenciales  infiltraciones desde  la Poza No.6  serán controladas por  la permeabilidad 
del  relave  y  por  las  permeabilidades  no‐saturadas  de  los  suelos  de  cimentación  y  del 
cuerpo del dique, los cuales podrían mostrar permeabilidades de hasta 1 x 10  ‐10 m/s (ver 
Sub Anexo II).  Esto es debido  a  la ubicación del nivel de agua  subterránea  a 120 m por 
debajo del nivel de terreno. 
3. Los caudales de  infiltración estimados  son bajos y  típicos en presas de  relaves  (~10 L/s). 
Estos  son  representativos  de  los  escenarios  de  evaluación,  tal  como  se  describe  a 
continuación: 
a. Una falla en el sistema de impermeabilización, cercana a la cresta del dique, generará 
mayores caudales de infiltración a través del cuerpo del dique (Tabla 5.2). 
b. Una  falla en el sistema de  impermeabilización, al pie del talud, presentará mayores 
infiltraciones a través del terreno de cimentación hacia el nivel de agua subterránea 
(Tabla 5.1). 
c. Las  filtraciones  estimadas  para  condiciones  con  una  playa  de  relaves  de  50 m  de 
longitud, son mayores que las estimadas para el escenario con una playa de 100 m. 
4. Las condiciones modeladas en el presente análisis son muy conservadoras y por lo tanto, la 
probabilidad  de  ocurrencia  de  este  tipo  falla  (del  sistema  de  impermeabilización)  se 
considera  muy  poco  probable.  Sin  embargo,  las  consecuencias  de  las  mismas  estarán 
íntegramente  asociadas  al  impacto  ambiental  del  agua  subterránea  y  las  potenciales 
repercusiones sociales. Esto  indica un nivel de riesgo moderado, debido a que  los costos 
de remediación ambiental serán altos. Este nivel de riesgo estimado implica lo siguiente: 
a. Aplicación  de  un  sistema  de  control  de  calidad  riguroso  durante  la  instalación  del 
sistema de impermeabilización propuesto. 
b. Operaciones de manejo y deposición de relaves riguroso para la generación de playas 
que  permitan  la  reducción  de  potenciales  filtraciones.  Estas  operaciones  deberán 
respetar, al máximo, las condiciones de diseño propuestas. 
c. Trabajos de monitoreo constantes durante operaciones y etapa de cierre inicial de la 
poza. 
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SUB ANEXO I 
Propiedades de los Materiales 
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Gráfica Curva de permeabilidad del Material de Dique (Contenido de agua vs poro presiones 
negativas) 
 
Gráfica Curva de permeabilidad del Material de la Goetitas (Contenido de agua vs poro 
presiones negativas) 
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Gráfica Curva de permeabilidad del Material del Lodo (Contenido de agua vs poro presiones 
negativas) 
 
Gráfica Curva de permeabilidad del Material del Terreno de Fundación (Contenido de agua vs 
poro presiones negativas) 
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SUB ANEXO II 
Resultados SEEP/W 
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Sección A‐A. Carga de Solución líquida a 50 m de la Corona del Dique. Falla de la Geomembrana en el Nivel Máximo de Almacenamiento 
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ANEXO IV – ANÁLISIS DE ESTABILIDAD 
1 INTRODUCCIÓN 
En el presente documento se muestran  los criterios de análisis y  la evaluación de  la estabilidad 
que  fue efectuado para el diseño de  la Poza N°6,  tomando como base  la  información obtenida 
durante  los  trabajos  geotécnicos  de  campo  y  los  ensayos  de  laboratorio  realizados  para  el 
presente diseño. 
El  análisis de  estabilidad  se  realizó  siguiendo  el método de  equilibrio  límite bi‐dimensional,  en 
condiciones  Estáticas  y  Pseudo‐estáticas,  utilizando  el  programa  SLOPE/W  (Geostudio  2012 
versión 8.0, Geostudio). 
2 ANTECEDENTES 
De acuerdo a los estudios geofísicos realizados en la zona de proyección de Poza N°6, el manto de 
roca se proyecta a una profundidad mayor a los 100m desde la cota actual. 
 
La  configuración  de  Poza  6,  obedece  al  concepto  de  corte  compensado  utilizando  como 
parámetro  de  referencia,  la  cota máxima  de  dique  ubicada  en  la  cota  522  m,  y  los  taludes 
interiores y exteriores 2H:1V sobre la línea de concesión de la refinería. 
 
3 REVISIÓN DE LA INFORMACIÓN EXISTENTE 
La Tabla 3.1 cita algunos de los estudios que forman parte de la evaluación. 
 
Tabla	3.1	Estudios	Revisados	
Estudio  Elaborado por  Año 
Estudio Definitivo para la Construcción del Depósito de Jarosita 5  KCB  2001 
Plan de Cierre de la Refinería de Cajamarquilla KCB 2006 – 2008
Estudio Hidrogeológico KCB 2008
Recrecimiento de la Poza de Lodos Neutros KCB 2008
Ingeniería de Detalle para el Recrecimiento de Poza 5  KCB  2009 
Informe Post‐Construcción Recrecimiento de la Poza de Jarosita 5  KCB  2010 
Diseño Detallado Recrecimiento Poza de Goetitas 5  KCB  2010 
 
La  información topográfica fue desarrollada durante  los trabajos de campo en Febrero del 2012, 
realizándose  un  relevamiento  de  las  estructuras  aledañas  (Poza  de  Lodos  Neutros  y  Poza  de 
Goetitas N°5),  lo cual nos proporcionó  la  información  requerida para el desarrollo del presente 
informe. 
 
4 ESTADOS DE EVALUACIÓN 
A continuación se presenta el resumen de los estados de evaluación, basados en las condiciones 
de sitio, las características de los materiales, y las secciones más representativas del diseño 
propuesto: 
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Tabla	4.1	 Estados	de	Evaluación	
Escenario 
Evaluado  Tipo de Falla  Estado de Análisis 
Final de la 
Construcción 
1.‐ Sección A‐A ‐ Falla Superficial – Aguas Abajo (en contacto con Poza de 
Lodos) 
Estático / Pseudo Estático 
2.‐ Sección A‐A ‐ Falla Global – Aguas Abajo (en contacto con Poza de Lodos) Estático / Pseudo Estático
3.‐ Sección A‐A ‐ Falla Superficial Aguas Abajo   Estático / Pseudo Estático 
4.‐ Sección A‐A ‐ Falla Global Aguas Abajo  Estático / Pseudo Estático 
5.‐ Sección A‐A ‐ Falla Global Aguas Debajo de Poza de Lodos  Estático / Pseudo Estático 
6.‐ Sección B‐B ‐ Falla Global Aguas Abajo Estático / Pseudo Estático
7.‐ Sección B‐B ‐ Falla Global Aguas Abajo (en contacto con Poza 5) Estático / Pseudo Estático
8.‐ Sección C‐C ‐ Falla Global Aguas Abajo  Estático / Pseudo Estático 
9.‐ Sección C‐C ‐ Falla Global Aguas Abajo (análisis en dique construido)  Estático / Pseudo Estático 
10.‐ Sección C‐C ‐ Falla Global Aguas Arriba  Estático / Pseudo Estático 
11.‐ Sección D‐D ‐ Falla Superficial Aguas Abajo Estático / Pseudo Estático
12.‐ Sección D‐D ‐ Falla Global Aguas Abajo Estático / Pseudo Estático
Largo Plazo 
1.‐ Sección A‐A ‐ Falla Superficial Aguas Abajo Estático / Pseudo Estático
2.‐ Sección A‐A ‐ Falla Global Aguas Abajo  Estático / Pseudo Estático 
3.‐ Sección B‐B ‐ Superficial Aguas Abajo  Estático / Pseudo Estático 
4.‐ Sección B‐B ‐ Falla Global Aguas Abajo  Estático / Pseudo Estático 
 
Las secciones empleadas para el siguiente análisis se muestran a continuación en la Gráfico4.1 
 
Gráfico	4.1	 Vista	en	planta	de	las	secciones	analizadas	
5 SISMICIDAD 
Este estudio contiene los resultados del análisis de peligro sísmico realizado para el sitio de la Poza 
de Goetitas Nº 5 (KCB 2010), el cual resulta válido para las proyecciones sísmicas de la Poza N°6 de 
acuerdo a su ubicación geográfica en referencia a la estructura de Poza de Goetitas 5. 
 
Los parámetros elegidos para  caracterizar el movimiento  sísmico  son  la aceleración máxima de 
terreno  y  aceleraciones  espectrales  con  5%  de  amortiguamiento.  Todos  los  resultados  están 
calculados para roca o suelo tipo S1 según la Norma Sísmica Peruana E‐030 (2003). 
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El sitio del proyecto se encuentra en una zona de sismicidad alta. La actividad sísmica en la zona se 
debe al proceso de subducción de la placa de Nazca debajo de la placa Sudamericana a una razón 
de  64  mm/año.  Esta  zona  de  subducción  ha  generado  varios  de  los  sismos  más  grandes 
registrados en el mundo. Sismos con magnitudes entre M1 6.0 y M 9.5. 
 
El peligro sísmico se evaluó combinando  técnicas del estado actual de  la práctica y  técnicas del 
estado del arte en métodos probabilísticos y determinísticos. El enfoque determinístico estuvo en 
función  del  sismo más  grande  que  se  pueda  esperar  afecte  el  sitio  del  proyecto.  El  enfoque 
probabilístico estuvo en función de  la distribución de sismos en tamaño, ubicación y tiempo que 
puedan afectar las instalaciones del proyecto. 
 
El peligro sísmico en el sitio del proyecto ha sido evaluado para tres niveles de sismos: i) el Sismo 
Máximo  Creíble  (SMC),  usado  en  el  análisis  determinístico;  ii)  el  Sismo  Base  de Diseño  (SBD), 
definido  del  análisis  probabilístico  con  un  periodo  de  retorno  de  475  años  en  base  a  la 
reglamentación para depósitos de  relaves mineros actual  (MEM, 1995); y  iii) Sismo Extremo de 
Control (SEC) definido del análisis probabilístico con un periodo de retorno de 1000 años. 
 
Los resultados del análisis determinístico muestran que las aceleraciones más altas que se pueden 
esperar en la zona son debido a sismos que se producen debajo del sitio del proyecto, en la parte 
descendente de  la placa de Nazca.   En el análisis se estimó que  la aceleración producida por el 
SMC  tiene  un  valor  de  aceleración media  de  0.23  g  y  un  valor  de  aceleración media más una 
desviación estándar de 0.42 g. El SMC tiene una magnitud M 8.0 y una distancia desde la placa de 
Nazca  al sitio del proyecto de 100 km. 
 
Los resultados del análisis probabilístico muestran que  las aceleraciones máximas esperadas son 
de 0.38g y 0.50g para el SBD y SEC,  respectivamente. Las aceleraciones espectrales para el SBD 
con periodos de vibración estructural de 0.2 s. y 1.0 s. son de 0.90g y 0.37g, respectivamente. Los 
valores  del  SBD  tienen  10%  de  probabilidad  de  ser  excedidos  en  50  años.  Los  valores  del  SEC 
tienen 5% de probabilidad de ser excedidos en 50 años. 
 
Los  resultados  del  análisis  muestran  que  el  peligro  sísmico  en  el  sitio  de  la  Poza  N°6  está 
gobernado por la zona de subducción de la placa de Nazca. Las fuentes de corteza y fallas sísmicas 
activas  incluidas  en  el  estudio  no  contribuyen  al  peligro  sísmico  del  sitio  del  proyecto.  Estos 
resultados  eran  de  esperarse  debido  a  la  baja  razón  de  desplazamiento  por  año  de  las  fallas 
sísmicas de  corteza  incluidas en este estudio en  comparación  con el alto desplazamiento de  la 
zona de subducción y sus distancias al sitio del proyecto. 
5.1 Coeficiente Sísmico de Diseño 
Kramer (1996) observó que  los taludes de tierra no son elementos rígidos, y por consiguiente  la 
aceleración pseudo estática empleada en la práctica debería ser mucho menor que la aceleración 
máxima predicha. Seed (1979) sugirió que las presas construidas con suelos dúctiles2 presentarían 
deformaciones aceptablemente pequeñas cuando los factores de seguridad fueran al menos 1.15 
para  aceleraciones pseudo  estáticas de 0.10  g  (M 6.5)  a 0.15g  (M 8.25).  Sobre  este particular, 
Marcuson  (1981)  sugirió  que  para  las  aceleraciones  básicas  de  diseño,  deben  aplicarse 
                                                       
1En este informe, M representa  magnitud momento Mw. la magnitud momento M es la magnitud de un sismo 
relacionada con la longitud y ancho de la superficie de la falla y el desplazamiento total a lo largo de dicha superficie. 
2 Los suelos dúctiles se definen como aquellos suelos que no generan altas poro presiones o muestran más de 15% de 
pérdida de resistencia ante una carga cíclica. 
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coeficientes entre 1/3 y 1/2 a los valores de la aceleración máxima para el diseño. Hynes‐Griffith y 
Franklin (1984) indican que presas de tierra con factores de seguridad de mayores a 1, empleando 
un coeficiente sísmico de ½ de la aceleración máxima, no desarrollarán deformaciones peligrosas. 
 
Esta recomendación es consistente con las recomendaciones del Cuerpo de Ingenieros del Ejército 
de  los  Estados  Unidos  (U.S.  Army  Corps  of  Engineers,  1984),  quienes  sugieren  el  uso  de  un 
coeficiente sísmico pseudo‐estático igual al 50% de la aceleración pico de diseño. 
 
La recomendación del Cuerpo de Ingenieros está basada en la aplicación del método de Newmark 
para calcular desplazamientos permanentes en presas de  tierra utilizando más de 350  registros 
sísmicos,  concluyéndose  que  estas  estructuras  analizadas  con  el método  pseudo‐estático  con 
factores de seguridad mayores que 1,0 utilizando un coeficiente sísmico horizontal de 0,5 PGA no 
desarrollan deformaciones mayores a 1,0 m, que es un valor arbitrario que puede ser tolerado por 
estructuras de tierra, sin representar una amenaza a la integridad de la estructura. 
 
Del  estudio  de  riesgo  sísmico  se  concluyó  que  la máxima  aceleración  sísmica  para  la  zona  de 
Cajamarquilla es de 0.46g, por lo tanto se recomienda utilizar un coeficiente sísmico de 0.23 para 
el análisis pseudo‐estático para los modelos propuestos. 
6 PARÁMETROS GEOTÉCNICOS 
Los parámetros geotécnicos empleados para el desarrollo del presente análisis, corresponden a 
los empleados previamente, en anteriores proyectos para  la Refinería de Cajamarquilla, y a  los 
resultados obtenidos de los ensayos de laboratorio efectuados en anteriores proyectos. 
La Tabla 6.1 muestra a continuación un resumen de los parámetros utilizados para  la proyección 
de la estructura: 
	
Tabla	6.1	 Parámetros	de	Resistencia	–	Unidades	Involucradas	
Condiciones 
de Carga  Unidad 
Peso 
Unitario 
(kN/m3) 
Cohesión 
(kN/m) 
Ángulo 
de 
Fricción 
Interna 
(°) 
Condiciones Hidráulicas 
Dique y Fundación 
Todas 
Terreno de fundación  20  0  37  Seco (Agua Subterránea a 100m) 
Terreno de fundación (Compactación 
Natural)  20  0  30 
Seco 
(Agua Subterránea a 100m) 
Cuerpo de Dique Poza N°6 
(Material “A”)  22  0  38  Seco 
Relave 
Todas  Relave  19*  0  ‐  ‐‐‐ 
7 EVALUACIÓN DE LA ESTABILIDAD 
De acuerdo a lo señalado, se efectuó el análisis de la estabilidad de la Poza N°6 en los escenarios 
mencionados en condiciones estáticas y pseudo‐estáticas. 
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7.1 Criterios de Evaluación 
Los valores utilizados para  la evaluación de  la estabilidad de taludes se basaron en el Manual de 
estabilidad  de  taludes  del  U.S.  Army  Corps  of  Engineer  (2003)  y  de  acuerdo  a  los  criterios  y 
experiencia en estudios similares. Los criterios se muestran en la Tabla 7.1 a continuación: 
	
Tabla	7.1	 Criterios	de	Evaluación	de	la	Estabilidad	de	Taludes	
Condiciones de Análisis  Mínimo Factor de Seguridad Requerido
Estático Final Construcción  1.5 
Estático alCierre  1.3 
Seudo‐Estáticas (ah=0,5 amax o PGA)   ≥1.0 
8 RESULTADOS OBTENIDOS 
Los resultados de los análisis de estabilidad se presentan en el Sub Anexo I del presente informe. 
La  Tabla  8.1  a  continuación  muestra  los  parámetros  mínimos  requeridos  de  los  análisis  de 
estabilidad en cada uno de los estados considerados.  
 
Se buscaron superficies de falla de acuerdo a lo indicado en el Item 3, las cuales comprometen la 
seguridad de la estructura proyectada: 
 
Tabla	8.1	 Resultados	del	Análisis	
Escenario 
Evaluado  Tipo de Falla  Estático 
Pseudo 
Estático 
Final de la 
Construcción 
1.‐ Sección A‐A ‐ Falla Superficial – Aguas Abajo (en contacto con Poza de Lodos)  1.71  1.05 
2.‐ Sección A‐A ‐ Falla Global – Aguas Abajo (en contacto con Poza de Lodos)  4.37  2.06 
3.‐ Sección A‐A ‐ Falla Superficial Aguas Abajo  1.80  1.07
4.‐ Sección A‐A ‐ Falla Global Aguas Abajo 2.47  1.46
5.‐ Sección A‐A ‐ Falla Global Aguas Debajo de Poza de Lodos 1.87  1.16
6.‐ Sección B‐B ‐ Falla Global Aguas Abajo  2.14  1.31 
7.‐ Sección B‐B ‐ Falla Global Aguas Abajo (en contacto con Poza 5)  2.50  1.45 
8.‐ Sección C‐C ‐ Falla Global Aguas Abajo  2.26  1.35 
9.‐ Sección C‐C ‐ Falla Global Aguas Abajo (análisis en dique construido) 1.96  1.17
10.‐ Sección C‐C ‐ Falla Global Aguas Arriba 2.24  1.53
11.‐ Sección D‐D ‐ Falla Superficial Aguas Abajo  1.63  1.07 
12.‐ Sección D‐D ‐ Falla Global Aguas Abajo  1.86  1.13 
13.‐ Sección D‐D ‐ Falla Global Aguas Abajo Talud Superior  1.64  1.07 
Largo Plazo 
1.‐ Sección A‐A ‐ Falla Superficial Aguas Abajo  1.66  1.03 
2.‐ Sección A‐A ‐ Falla Global Aguas Abajo 3.91  1.81
3.‐ Sección B‐B ‐ Superficial Aguas Abajo  1.72  1.06 
4.‐ Sección B‐B ‐ Falla Global Aguas Abajo 1.80  1.10
 
9 CONFIGURACIÓN PROYECTADA AL CIERRE 
La  configuración de  cierre proyectada ha  sido  en  los  análisis  de  estabilidad,  incluye un  relleno 
general  de  residuos  sólidos  generados  por  los  procesos  metalúrgicos  de  la  refinería  y  una 
cobertura con material de préstamo proveniente de la cantera Quimarca. 
En  la Tabla 9.1 se resumen  las características de  la configuración proyectada para el cierre de  la 
Poza N°6: 
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Tabla	9.1	 Configuración	Proyectada	al	Cierre	
Carácterística Valor
Talud del Dique Perimetral ‐ Aguas Abajo 2H :1V
Talud del Dique Perimetral ‐ Aguas Arriba  2H :1V 
Talud de la Cobertura de Cierre  4H :1V 
Geomalla Biaxial con Resistencia Longitudinal y Transversal a la Tracción (Tult)  20 kN 
Espesor de Cobertura 1.00 m
Espesor de Relleno (Espesor de Relleno contaminado de 1.20 m y Relleno de Estabilidad de 0.30 m)  1.50 m
Ancho Promedio de Cresta del Dique Perimetral  7.0 m 
 
9.1 Parámetros Geotécnicos 
La  Tabla  9.2,  presenta  los  parámetros  de  diseño  empleados  en  el  presente  análisis.  Los 
parámetros  de  diseño  propuestos  buscan  reflejar  la metodología  de  disposición  de  la  Goetita 
empleada  y  el  comportamiento  de  la misma  bajo  diferentes  estados  de  carga,  en  la  etapa  de 
cierre y en la condición a Largo Plazo. 
Tabla	9.2	 Parámetros	de	Resistencia	–	Etapa	de	Cierre	
Condiciones de 
Carga  Unidad 
Peso Unitario 
(kN/m3) 
Parámetros de Resistencia 
Condiciones 
Hidráulicas Cohesión 
(kN/m2) 
Angulo de 
Fricción 
(°) 
Poza y Fundación 
Largo Plazo 
(Cierre) 
Terreno de 
Fundación  20  0  37 
Seco 
Agua subterránea 
a 100m
Poza 6  22 0 38 Seco
Goetita 
Largo Plazo 
(Cierre)  Goetita  19  0  25  Drenado 
Rellenos sobre la Goetita 
Largo Plazo 
(Cierre) 
Relleno  17  0  25  Seco 
Cobertura  22  0  38  Seco 
 
9.2 Resultados Obtenidos 
En  la Tabla 9.3 se muestran  los  resultados del análisis de  la evaluación de  la estabilidad a  largo 
plazo, para la etapa de cierre proyectada. 
Tabla	9.3	 Resultados	del	Análisis	de	Estabilidad	a	Largo	Plazo	(etapa	de	cierre)	
Escenario Evaluado  Tipo de Falla Estático Pseudo Estático
Largo Plazo (Cierre)  Sección B‐B – Falla Global 3.94 1.94 
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10 CONCLUSIONES 
 La  Poza N°6 muestra  un  comportamiento  estable,  tanto  en  condiciones  estáticas  como 
pseudo‐estáticas, en  la condición al Final de  la Construcción y a Largo Plazo. Además  se 
aprecia  que  la  construcción  de  la  Poza N°6  no  afectaría  a  las  estructuras  ya  existentes 
(Poza de Lodos Neutros y PG5). 
 Los  parámetros  físicos  adoptados  para  la  revisión  de  la  estabilidad  son  basados  en  los 
ensayos  de  laboratorio  y  observaciones  de  campo,  las  cuales  son  concordantes  con  los 
valores utilizados en estudios anteriores y los requerimientos dispuestos por la legislación 
vigente. 
 La estructura de la Poza N°6 presenta un comportamiento estable tanto para proyecciones 
de taludes Interiores y exteriores de 2H: 1V. 
 La  estructura  presenta  además,  en  una  proyección  a  futuro,  en  la  etapa  de  cierre,  un 
comportamiento estable, tanto para los taludes propuestos (2H:1V), como para los taludes 
proyectados para  el material de  cobertura  y  relleno  (4H:1V).  Sin  embargo, es necesario 
realizar el monitoreo de  los  trabajos de cierre durante  la construcción y durante  la vida 
operacional  de  la  Refinería  de  Cajamarquilla  a  fin  de  obtener  un  registro  de  posibles 
asentamientos diferenciales que puedan influir en la estabilidad global de la estructura. 
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SUB ANEXO I 
Resultados Slope/W 
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Figura	1	 Sección	A‐A	‐	Falla	Superficial	–	Aguas	Abajo	(en	contacto	con	Poza	
de	Lodos)	‐	Análisis	Estático	
 
Figura	2	 Sección	A‐A	‐	Falla	Global	–	Aguas	Abajo	(en	contacto	con	Poza	de	
Lodos)	‐	Análisis	Estático	
 
Figura	3	 Sección	A‐A	–	Falla	Superficial	–	Aguas	Abajo	‐	Análisis	Estático	
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Figura	4	 Sección	A‐A	–	Falla	Global	–	Aguas	Abajo	‐	Análisis	Estático	
	
	
Figura	5	 Sección	A‐A	‐	Falla	Global	–	Aguas	Abajo	de	Poza	de	Lodos	‐	Análisis	
Estático	
	
	
Figura	6	 Sección	A‐A	‐	Falla	Superficial	–	Aguas	Abajo	(en	contacto	con	Poza	
de	Lodos)	‐	Análisis	Pseudo	Estático	–	ah	=	0.23g	
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	Figura	7	 Sección	A‐A	‐	Falla	Global	–	Aguas	Abajo	(en	contacto	con	Poza	de	
Lodos)‐	Análisis	Pseudo	Estático	–	ah	=	0.23g	
	
	Figura	8	 Sección	A‐A	‐	Falla	Superficial	–	Aguas	Abajo	‐	Análisis	Pseudo	
Estático	–	ah	=	0.23g	
	
	Figura	9	 Sección	A‐A	‐	Falla	Global	–	Aguas	Abajo	‐	Análisis	Pseudo	Estático	–	
ah	=	0.23g	
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Figura	10	 Sección	A‐A	‐	Falla	Global	–	Aguas	Debajo	de	Poza	de	Lodos	‐	Análisis	
Pseudo	Estático	–	ah	=	0.23g	
	
	
Figura	11	 Sección	B‐B	‐	Falla	Global	–	Aguas	Abajo	‐	Análisis	Estático	
	
	
Figura	12	 Sección	B‐B	‐	Falla	Global	–	Aguas	Abajo	(en	contacto	con	Poza	5)	‐	
Análisis	Estático	
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Figura	13	 Sección	B‐B	‐	Falla	Global	–	Aguas	Abajo	‐	Análisis	Pseudo	Estático	–	
ah	=	0.23g	
	
Figura	14	 Sección	B‐B	‐	Falla	Global	–	Aguas	Abajo	(en	contacto	con	Poza5)	‐	
Análisis	Estático	Pseudo	Estático	–	ah	=	0.23g	
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	Figura	15	 Sección	C‐C	‐	Falla	Global	–	Aguas	Abajo	‐	Análisis	Estático	
	Figura	16	 Sección	C‐C	‐	Falla	Global	–	Aguas	Abajo	(análisis	en	dique	
construido)	‐	Análisis	Estático	
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Figura	17	 Sección	C‐C	‐	Falla	Global	–	Aguas	Arriba	‐	Análisis	Estático	
	
	
Figura	18	 Sección	C‐C	‐	Falla	Global	–	Aguas	Abajo	‐	Análisis	Pseudo	Estático	–	
ah	=	0.23g	
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Figura	19	 Sección	C‐C	‐	Falla	Global	–	Aguas	Abajo	(análisis	en	dique	
construido)‐	Análisis	Pseudo	Estático	–	ah	=	0.23g	
	
	
Figura	20	 Sección	C‐C	‐	Falla	Global	–	Aguas	Arriba	‐	Análisis	Pseudo	Estático	–	
ah	=	0.23g	
	
1.173
ZC1233 A01 ‐ Diseño de Construcción ‐ Poza de Goetitas N° 6 ‐ Votorantim
Poza de Goetitas N° 6
Elevación de corona 522 msnm
Sección Típica
Análisis Pseudo Estático ‐ aguas abajo ‐ ah = 0.23g
Method: Morgenstern‐Price
FOS: 1.173
485 msnm
522 msnm
7.0 m
Terreno de Fundación
Terreno de Fundación
(Compact. 80% MDS)
Material "A"2
1
Poza N°6
Name: Terreno de Fundación 
Model: Mohr‐Coulomb 
Unit Weight: 20 kN/m³
Cohesion: 0 kPa
Phi: 37 °
Name: Terreno de Fundación (80% MDS) 
Model: Mohr‐Coulomb 
Unit Weight: 18 kN/m³
Cohesion: 0 kPa
Phi: 30 °
Name: Poza N° 6 
Model: Mohr‐Coulomb 
Unit Weight: 22 kN/m³
Cohesion: 0 kPa
Phi: 38 °
Distancia (m)
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240
0
5
10
15
20
25
30
35
40
45
50
55
60
65
70
75
80
85
90
95
El
ev
ac
ió
n (
m
sn
m
)
0
5
10
15
20
25
30
35
40
45
50
55
60
65
70
75
80
85
90
95
1.532
ZC1233 A01 ‐ Diseño de Construcción ‐ Poza de Goetitas N° 6 ‐ Votorantim
Poza de Goetitas N° 6
Elevación de corona 522 msnm
Sección Típica
Análisis Pseudo Estático ‐ aguas arriba ‐ ah = 0.23g
Method: Morgenstern‐Price
FOS: 1.532
485 msnm
522 msnm
7.0 m
Terreno de Fundación
Terreno de Fundación
(Compact. 80% MDS)
Material "A"2
1
Poza N°6
Name: Terreno de Fundación 
Model: Mohr‐Coulomb 
Unit Weight: 20 kN/m³
Cohesion: 0 kPa
Phi: 37 °
Name: Terreno de Fundación (80% MDS) 
Model: Mohr‐Coulomb 
Unit Weight: 18 kN/m³
Cohesion: 0 kPa
Phi: 30 °
Name: Poza N° 6 
Model: Mohr‐Coulomb 
Unit Weight: 22 kN/m³
Cohesion: 0 kPa
Phi: 38 °
Distancia (m)
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240
0
5
10
15
20
25
30
35
40
45
50
55
60
65
70
75
80
85
90
95
El
ev
ac
ió
n (
m
sn
m
)
0
5
10
15
20
25
30
35
40
45
50
55
60
65
70
75
80
85
90
95
 
 
Pág. 18 
   
 
	
Figura	21	 Sección	D‐D	‐	Falla	Superficial	–	Aguas	Abajo	‐	Análisis	Estático	
	
	
Figura	22	 Sección	D‐D	‐	Falla	Global	–	Aguas	Abajo	‐	Análisis	Estático	
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Figura	23	 Sección	D‐D	‐	Falla	Global	–	Aguas	Abajo	Talud	superior	‐	Análisis	
Estático	
	
	
Figura	24	 Sección	D‐D	‐	Falla	Superficial	–	Aguas	Abajo	‐	Análisis	Pseudo	
Estático	–	ah	=	0.23g	
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Figura	25	 Sección	D‐D	‐	Falla	Global	–	Aguas	Abajo	‐	Análisis	Pseudo	Estático	–	
ah	=	0.23g	
	
	
Figura	26	 Sección	D‐D	‐	Falla	Global	–	Aguas	Abajo	Talud	Superior	‐	Análisis	
Pseudo	Estático	–	ah	=	0.23g	
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Figura	27	 Sección	A‐A	‐	Falla	Superficial	–	Aguas	Abajo	‐	Análisis	Estático	
	
	
Figura	28	 Sección	A‐A	‐	Falla	Global–	Aguas	Abajo	‐	Análisis	Estático	
	
	
Figura	29	 Sección	A‐A	‐	Falla	Superficial	–	Aguas	Abajo	‐	Análisis	Pseudo	
Estático	–	ah	=	0.23g	
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Figura	30	 Sección	A‐A	‐	Falla	Global–	Aguas	Abajo	‐	Análisis	Pseudo	Estático	–	
ah	=	0.23g	
	
	
Figura	31	 Sección	B‐B	‐	Falla	Superficial	–	Aguas	Abajo	‐	Análisis	Estático	
	
Figura	32	 Sección	B‐B	‐	Falla	Global	–	Aguas	Abajo	‐	Análisis	Estático	
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Figura	33	 Sección	B‐B	‐	Falla	Superficial	–	Aguas	Abajo	‐	Análisis	Pseudo	
Estático	–	ah	=	0.23g	
	
	
Figura	34	 Sección	B‐B	‐	Falla	Global–	Aguas	Abajo	‐	Análisis	Pseudo	Estático	–	
ah	=	0.23g	
 
 
Figura	35	 Sección	B‐B	–	Largo	Plazo	(Cierre)	‐	Falla	Global–	Aguas	Abajo	‐	
Análisis	Estático	
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ZC1233 A01 ‐ Diseño de Construcción ‐ Poza de Goetitas N° 6 ‐ Votorantim Metais S.A.
Poza N° 6 ‐ Configuración de Cierre Proyectada
Elevación de corona 524.50 msnm
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Figura	36	 Sección	B‐B	–	Largo	Plazo	(Cierre)	‐	Falla	Global–	Aguas	Abajo	‐	
Análisis	Pseudo	Estático	–	ah	=	0.23g	
1.944
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ANEXO V 
Cálculo de Anclaje de Geosintéticos 
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ANEXO V – CÁLCULO DE ANCLAJE DE GEOSINTÉTICOS 
1 INTRODUCCIÓN 
El presente documento presenta los cálculos efectuados para la estimación de las dimensiones de 
la zanja de anclaje que fue construida para el sistema de impermeabilización de la Poza N°6. 
Como  parte  de  las  obras  de  impermeabilización  del  vaso  de  la  Poza  N°6,  se  instalaron 
geosintéticos  en  el  fondo  del  vaso  y  en  los  taludes  perimetrales  internos.  El  sistema  de 
impermeabilización está conformado por los siguientes componentes: 
 Una geomembrana HDPE de 1.5mm de espesor y texturada en un lado. Esta geomembrana 
está en contacto directo con la goetita almacenada en la poza.  
 Adicionalmente, se colocó un sistema de colección de drenaje  interno para colección de 
fugas, en el caso de que la geomembrana principal falle por rotura. El sistema de colección 
está conformado por un geocompuesto de núcleo rígido de 6 mm de espesor.  
 Por  debajo del  sistema  de  colección,  se  instaló  otra  geomembrana HDPE  de  1.5mm  de 
espesor  y  texturada  en  ambos  lados  (Hacia  el  lado  interior  del  sistema)  Esta  segunda 
geomembrana funciona como un sistema de impermeabilización secundario.  
 Finalmente,  como  protección  al  sistema  de  impermeabilización  descrito  en  los  ítems 
anteriores, se instaló un geotextil no tejido de 540 gr/m2, y se instaló entre el paquete de 
geosintéticos de impermeabilización y la cara interna del talud del dique perimetral. 
El material  de  relleno  para  la  zanja  de  anclaje  es  el mismo material  del  dique,  cuyo  tamaño 
máximo es de 10 pulgadas y ha sido compactado en dos capas constructivas. 
2 CÁLCULO DE LA LONGITUD DE ANCLAJE 
2.1 Descripción General 
Como se muestra en  la Figura 2.1 (Figura 5.21 del  libro “Designing with Geosynthetics” – Robert 
M. Koerner),  los  reservorios para el almacenaje de agua o  residuos  sólidos  son  recubiertos por 
una  geomembrana,  la  cual  se  extiende  sobre  la  cresta  del  dique  perimetral  una  distancia 
determinada y con frecuencia,  la geomembrana termina anclada verticalmente en una trinchera 
de anclaje.  La  trinchera de anclaje ha  sido excavada manualmente y posteriormente  se  rellenó 
con material de relleno local (material excavado). El material de relleno fue compactado por capas 
mientras el proceso de rellenado se completa. 
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Figura	1	 Distintos	Sistemas	de	Impermeabilización	
2.2 Metodología 
Existen dos casos de análisis. El primero es cuando los geosintéticos se apoyan simplemente sobre 
la berma del dique, y el segundo es cuando los geosintéticos se apoyan sobre la berma del dique y 
luego se anclan dentro de una trinchera. El diseño presentado en este memorándum se basa en el 
segundo caso. 
 
Tal como se muestra en la Figura 2.2, (de la figura 5.31,del libro “Designing with Geosynthetics” – 
Robert M. Koerner), podemos hacer el siguiente análisis de equilibrio de fuerzas. 
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Figura	2	 Sección	transversal	de	la	geomembrana,	mostrando	la	zanja	de	anclaje	y	
las	tensiones	relacionadas	con	las	fuerzas	que	intervienen	
 
  0XF  
PALTLUallow PPFFFT  cos  
 
PARO
RO
allow
ROLnROUn PPLL
T
LL  )sin2(5.0)(tan)(tan   
Donde: 
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Tallow = fuerza permisible en la geomembrana = σallowt 
σallow = esfuerzo permisible en la geomembrana 
t = espesor de la geomembrana 
β = angulo del talud = atan (V/H) 
FUσ = fuerza de corte sobre la geomembrana debido al suelo de cobertura 
FLσ = fuerza de corte debajo de la geomembrana debido al suelo de cobertura 
FLT = fuerza de corte debajo de la geomembrana debido a la componente vertical del Tallow 
U = Ángulo de fricción entre el geosintético y el material sobre él. 
L = Ángulo de fricción entre el geosintético y el material debajo de él. 
Para la estimación de PA y PP se requerirá la teoría de presión lateral de suelos. 
 
ATAnATAATATA dKdKdP )()(2
1    
 
ATAnATATA dKdP )5.0(    
 
ATPnATATA dKdP )5.0(    
Donde: 
 
γAT = peso unitario del suelo en la trinchera de anclaje 
dAT = profundidad de la trinchera de anclaje 
σn = esfuerzo vertical aplicado por el suelo de cobertura 
KA = coeficiente de presión activa del suelo = tan2(45‐ø/2) 
KP = coeficiente de presión activa del suelo = tan2(45+ø/2) 
Ø = ángulo de fricción interna del suelo respectivo. 
 
En esta situación, se tienen dos variables LRO y dAT. Es necesaria la elección de un valor dado de LRO 
o dAT para calcular el otro. 
 
En el cálculo, se estimó un valor de LRO = 1.00 m. 
La solución se obtiene resolviendo una ecuación de segundo grado, obteniendo así el valor de dAT. 
2.3 Propiedades de los Materiales y Resultados 
La Tabla 2.1 a continuación muestra los parámetros empleados para el siguiente cálculo: 
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Tabla	2.1	 Parámetros	de	Cálculo	
Descripción 
Geosintético
Geomembrana HDPE 
1.5mm simple 
texturada 
Geonet HDPE 
6mm 
Geomembrana 
HDPE 1.5mm doble 
texturada 
Geotextil NT 540 
gr/m2 
Ancho de Berma (m)  7.00 7.00 7.00 7.00
Talud H:V  2:1  2:1  2:1  2:1 
Ángulo de talud (°)  26.57  26.57  26.57  26.57 
Peso específico de cobertura 
(Goetita) (kN/m3)  19  19  19  19 
Peso específico del material de 
anclaje (kN/m3)  22  22  22  22 
Ángulo de fricción interna (°)  38 38 38 38
Ángulo de fricción entre 
geosintéticos‐contacto superior 
(U) 
0  151  151  8 
Ángulo de fricción entre 
geosintéticos‐contacto inferior (L)  15
1  151  8  15 
(1)Para el presente cálculo, como medida conservadora, se ha asumido un valor de 15° para el ángulo de fricción entre el 
Geonet y la Geomembrana HDPE. 
 
2.4 Resultados Obtenidos 
A  continuación,  las Tablas 2.2, 2.3, 2,4  y 2.5 muestran  los  resultados obtenidos de  los  cálculos 
efectuados en los 4 diferentes geosintéticos propuestos. La hoja de cálculo en la que se realizó la 
estimación de la profundidad de la trinchera de anclaje se muestra en el Sub Anexo I. 
Tabla	2.2	 Resultados	del	diseño	de	anclaje	–	Geomembrana	1.5mm	HDPE	simple	
texurada	
Proyecto  Geosintético 
Ancho de Berma de 
Anclaje Propuesta 
(m)
Profundidad de 
Anclaje Mínima 
(m)
Profundidad de 
Anclaje Propuesta  
 (m)
Poza N°6  Geomembrana 1.5mm HDPE simple texturada  1.00  0.47  0.50 
 
Tabla	2.3	 Resultados	del	diseño	de	anclaje	–	Geonet	6mm	HDPE		
Proyecto  Geosintético 
Ancho de Berma de 
Anclaje Propuesta 
(m) 
Profundidad de 
Anclaje Mínima 
(m) 
Profundidad de 
Anclaje Propuesta  
 (m) 
Poza N°6  Geonet HDPE 6mm  1.00 1.10 1.10
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Tabla	2.4	 Resultados	del	diseño	de	anclaje	–	Geomembrana	1.5mm	HDPE	doble	
texurada	
Proyecto  Geosintético 
Ancho de Berma de 
Anclaje Propuesta 
(m) 
Profundidad de 
Anclaje Mínima 
(m) 
Profundidad de 
Anclaje Propuesta  
 (m) 
Poza N°6  Geomembrana 1.5mm HDPE doble texturada  1.00  0.53  0.60 
	
Tabla	2.5	 Resultados	del	diseño	de	anclaje	–	Geotextil	NT	540	gr/m2	
Proyecto  Geosintético 
Ancho de Berma de 
Anclaje Propuesta 
(m)
Profundidad de 
Anclaje Mínima 
(m)
Profundidad de 
Anclaje Propuesta  
 (m)
Poza N°6  Geotextil NT 400 gr/m2  1.00 0.50 0.50
 
3 CONCLUSIONES 
 La  profundidad  mínima  de  diseño  fue  calculada  para  los  4  diferentes  geosintéticos 
propuestos en el sistema de impermeabilización para la Poza N°6. 
 De los cálculos efectuados, se seleccionó el valor más alto para la profundidad de la zanja 
de anclaje; en este caso corresponde 1.10m de profundidad, el cual es el valor obtenido 
del cálculo de anclaje del Geonet HDPE 6mm.  
 El paquete de geosintéticos se apoyasobre la cresta del dique perimetral, a una longitud de 
1.00m. 
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SUB ANEXO I 
Cálculo de la Longitud de Anclaje de Geosintéticos 
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Diseño del anclaje de Geosintéticos 
Geomembrana HDPE 1.5mm simple texturada 
Datos 
Dique 
Ancho de Berma (m)  7.00 
Horizontal (H)  2 
Vertical (V)  1 
Angulo (β)  26.57 
LRO (m) propuesto  1.00  OK 
Suelo de Cobertura 
Peso Especifico γ (kN/m3)  19.00  Goetita 
Espesor (m)  0.20 
Material empleado para el anclaje 
Peso Especifico γ (kN/m3)  22.00 
Angulo de Friccion Interna (°)  38 
KA   0.238 
KP  4.204 
δU (°)  0  tomado del ejemplo 5.13 pg489 "Desingning with Geosynthetics"‐Robert M. Koerner 
δL (°)  15 
Tensión Admisible 
(kPa)  15400  Tabla 5.5b Pg427 "Designing with Geosynthetics". (*)   
t (mm)  1.5 
(*) Table 5.5 uses ultimate value of 15,9MPa. Using Agru specs ‐ yeild strength is 15.4MPa. 
T allow (kN/m)  23.1 
T allowcosβ (kN/m)  20.661 
Fuσ (kN/m)  0 
FLσ (kN/m)  1.0182 
FLT (kN/m)  2.768 
PA  PP 
0.5γATKAdAT2   2.617  dAT2  0.5γATKPdAT2   46.241  dAT2 
σnKAdAT  0.904  dAT  σnKPdAT  15.974  dAT 
Se obtiene un ecuacion de Segundo Grado 
dAT
2  dAT  #  dAT (m)  0.47 
43.624  15.070  ‐16.875       dAT 
Profundidad de la zanja de 
anclaje 
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Geonet HDPE 6mm 
Datos 
Dique 
Ancho de Berma (m)  7.00 
Horizontal (H)  2 
Vertical (V)  1 
Angulo (β)  26.57 
LRO (m) propuesto  1.00  OK 
Suelo de Cobertura 
Peso Especifico γ (kN/m3)  19.00  Goetita 
Espesor (m)  0.20 
Material empleado para el anclaje 
Peso Especifico γ (kN/m3)  22.00 
Angulo de Friccion Interna (°)  38 
KA   0.238 
KP  4.204 
δU (°)  15  tomado del ejemplo 5.13 pg489 "Desingning with Geosynthetics"‐Robert M. Koerner 
δL (°)  15 
Tensión Admisible (kPa)  15400  Tabla 5.5b Pg427 "Designing with Geosynthetics". (*) 
t (mm)  6 
(*) Table 5.5 uses ultimate value of 15,9MPa. Using Agru specs ‐ yeild strength is 15.4MPa. 
T allow (kN/m)  92.4 
T allowcosβ (kN/m)  82.645 
Fuσ (kN/m)  1 
FLσ (kN/m)  1.0182 
FLT (kN/m)  11.072 
PA  PP 
0.5γATKAdAT2   2.617  dAT2  0.5γATKPdAT2   46.241  dAT2 
σnKAdAT  0.904  dAT  σnKPdAT  15.974  dAT 
Se obtiene un ecuacion de Segundo Grado 
dAT
2  dAT  #  dAT (m)  1.10 
43.624  15.070  ‐69.536  0    dAT 
Profundidad de la zanja de 
anclaje 
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Geomembrana HDPE 1.5mm doble texturada 
Datos 
Dique 
Ancho de Berma (m)  6.00 
Horizontal (H)  2 
Vertical (V)  1 
Angulo (β)  26.57 
LRO (m) propuesto  1.00  OK 
Suelo de Cobertura 
Peso Especifico γ (kN/m3)  19.00  Goetita 
Espesor (m)  0.20 
Material empleado para el anclaje 
Peso Especifico γ (kN/m3)  19.00 
Angulo de Friccion Interna (°)  37 
KA   0.249 
KP  4.023 
δU (°)  15  tomado del ejemplo 5.13 pg489 "Desingning with Geosynthetics"‐Robert M. Koerner 
δL (°)  8 
Tensión Admisible 
(kPa)  15400  Tabla 5.5b Pg427 "Designing with Geosynthetics". (*)   
t (mm)  1.5 
(*) Table 5.5 uses ultimate value of 15,9MPa. Using Agru specs ‐ yeild strength is 15.4MPa. 
T allow (kN/m)  23.1 
T allowcosβ (kN/m)  20.661 
Fuσ (kN/m)  1 
FLσ (kN/m)  0.5341 
FLT (kN/m)  1.452 
PA  PP 
0.5γATKAdAT2   2.362  dAT2  0.5γATKPdAT2   38.217  dAT2 
σnKAdAT  0.945  dAT  σnKPdAT  15.287  dAT 
Se obtiene un ecuacion de Segundo Grado 
dAT
2  dAT  #  dAT (m)  0.53 
35.855  14.342  ‐17.657  0    dAT 
Profundidad de la zanja de 
anclaje 
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Geotextil No Tejido 540 gr/cm2 
Datos 
Dique 
Ancho de Berma (m)  7.00 
Horizontal (H)  2 
Vertical (V)  1 
Angulo (β)  26.57 
LRO (m) propuesto  1.00  OK 
Suelo de Cobertura 
Peso Especifico γ (kN/m3)  19.00  Goetita 
Espesor (m)  0.20 
Material empleado para el anclaje 
Peso Especifico γ (kN/m3)  19.00 
Angulo de Friccion Interna (°)  37 
KA   0.249 
KP  4.023 
δU (°)  8  tomado del ejemplo 5.13 pg489 "Desingning with Geosynthetics"‐Robert M. Koerner 
δL (°)  15 
Tensión Admisible 
(kPa)  15400  Tabla 5.5b Pg427 "Designing with Geosynthetics". (*)   
t (mm)  1.5 
(*) Table 5.5 uses ultimate value of 15,9MPa. Using Agru specs ‐ yeild strength is 15.4MPa. 
T allow (kN/m)  23.1 
T allowcosβ (kN/m)  20.661 
Fuσ (kN/m)  1 
FLσ (kN/m)  1.0182 
FLT (kN/m)  2.768 
PA  PP 
0.5γATKAdAT2   2.362  dAT2  0.5γATKPdAT2   38.217  dAT2 
σnKAdAT  0.945  dAT  σnKPdAT  15.287  dAT 
Se obtiene un ecuacion de Segundo Grado 
dAT
2  dAT  #  dAT (m)  0.50 
35.855  14.342  ‐16.341  0    dAT 
Profundidad de la zanja de 
anclaje 
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ANEXO VI – DISEÑO DEL SISTEMA DE DETECCIÓN Y COLECCIÓN DE FUGAS 
1 INTRODUCCIÓN 
El presente documento  resume  la metodología  empleada  para  el  cálculo del  flujo  a  través del 
defecto en una geomembrana, producto de una deficiente instalación. 
Este documento sirvió para la sustentación de la construcción de un sistema de captación del agua 
proveniente de las filtraciones a través de dicha geomembrana, en el probable caso de ruptura del 
sistema de impermeabilización propuesto en el diseño de la Poza N°6. 
El sistema de impermeabilización de la Poza N°6 se detalla en la Tabla 1.1 a continuación: 
Tabla	1.1	 Sistema	de	Impermeabilización	Propuesto	
Geosintético  Característica 
Geomembrana Primaria HDPE 1.5mm simple texturada Exterior, en contacto con la goetita. 
Geocompuesto de Núcleo Rígido 6mm  Sistema de conducción y drenaje interior en el caso de ruptura de la Geomembrana Primaria 
Geomembrana Secundaria HDPE 1.5mm doble texturada Impermeabilizante secundario 
Geotextil No Tejido 540 gr/m2  Protección en la parte interior del sistema de impermeabilización 
 
La Figura 1.1, continuación, presenta un esquema del sistema mencionado: 
 
Figura	1.1	–	Esquema	del	sistema	de	impermeabilización	
Ante la ocurrencia de una falla, la filtración será derivada por gravedad al fondo de la poza, donde 
será captada por un sistema de colección de aguas de filtración ubicado en el fondo del vaso de la 
poza. 
Considerando el tiempo esperado de operación (15 años) de la Poza N°6, se prevé que, durante el 
proceso de operación de la misma, la parte sólida de la solución a disponerse como goetita (18% 
solido), precipite y sedimente,  formando de acuerdo a su composición química y características 
físicas, una capa de baja permeabilidad que aporte una protección adicional durante el largo plazo 
ante eventuales defectos del sistema. 
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2 CÁLCULO DEL FLUJO A TRAVÉS DEL SISTEMA DE IMPERMEABILIZACIÓN 
Una  vez  ocurrida  la  falla  (situación  prevista  como  improbable)  en  la  geomembrana  externa  o 
simple texturada, la solución liquida será liberada y conducida por gravedad hacia la parte inferior 
de  la poza a través del geocompuesto de 6mm proyectado conforme se muestra en  la siguiente 
figura. 
 
Figura	2.1	–	Flujo	a	través	del	sistema	de	impermeabilización	propuesto	
La metodología de  cálculo  se basa en  la estimación del  flujo  a  través de defectos que puedan 
presentarse en la geomembrana expuesta, principalmente previstos al momento de la instalación. 
El  cálculo  del  flujo  de  solución,  ante  posibles  defectos  en  la  geomembrana  expuesta  o  simple 
texturada, considera la no existencia del paquete de geosintéticos propuesto, sino únicamente la 
existencia  de  una  geomembrana  simple  texturada  y  la  generación  de  un  flujo  de  solución  de 
interfase entre la cama de apoyo o talud y la geomembrana con defecto. 
La metodología de cálculo propuesta considera en su análisis los siguientes parámetros: 
 Permeabilidad del líquido contenido en la poza (Goetita). 
 Permeabilidad del suelo por debajo de la geomembrana. 
 Radio de la fisura. 
 Carga hidráulica sobre la fisura (Head). 
 
Se  realizó  un  análisis  de  sensibilidad  empleando  el  software  SEEP/W,  considerando  la 
permeabilidad de la Goetita como K=1x10‐8 m/s, y valores de permeabilidad para el material por 
debajo de la geomembrana, con valores que varían entre 1x10‐3 y 1x10‐8 m/s. 
El  modelo  empleado  en  el  software  SEEP/W  considera  que  el  material  en  contacto  con  la 
geomembrana (parte inferior) tiene una permeabilidad de 1x10‐4m/s; mientras que el material de 
embalse (goetita) tiene una permeabilidad de 1x10‐8m/s. 
Como medida conservadora, el diámetro de la fisura (defecto) ha sido asumido como 2cm. 
Con  estos  datos,  ingresados  al  programa  SEEP/W,  se  obtuvieron  valores  de  flujo,  a  través  del 
defecto en una gemoembrana, en  litros por año por hectárea, tal como se muestra en  la Figura 
2.2 a continuación: 
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Figura	2.2	–	Flujo	a	través	de	geomembranas,	para	diferentes	permeabilidades	en	el	
suelo	de	contacto	
En base a estas asunciones, podemos estimar, basándonos en  la Figura 2.2, que el flujo por año, 
por hectárea, a través de una defectos, para un suelo con permeabilidad 1x10‐4m/s, y una carga 
hidráulica  (head)  de  36m,  sería  de  7  L/año/hectárea.  Haciendo  la  conversión  para  obtener  el 
caudal esperado  en  litros por  segundo, para  20 defectos por hectárea, por  16 hectáreas  (área 
total de geosintéticos), el caudal obtenido es de 7.10x10‐5 L/s. 
3 SISTEMA DE COLECCIÓN DE FUGAS 
3.1 Dimensionamiento de la tubería de colección 
Se deberá dimensionar la tubería de colección al fondo de la poza, la cual servirá para colectar el 
agua,  producto  de  las  filtraciones  a  través  de  defectos  que  se  generen  el  sistema  de 
impermeabilización propuesto. 
Esta tubería se instalará en la diagonal del fondo de la poza, y con una pendiente que permita la 
conducción del flujo esperado al momento de la falla del sistema de impermeabilización. 
La disposición de la tubería se muestra en la Figura 3.1 a continuación: 
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Figura	3.1	–	Vista	en	planta	de	la	distribución	de	la	tubería	de	colección	
Para el dimensionamiento de la tubería de colección se empleó el software HCanales, haciendo un 
cálculo para tubería llena (y=d), y se asumieron los siguientes parámetros: 
 Tirante (y): 0.10m 
 Diámetro (d): 0.10m 
 Rugosidad (n): 0.009 (debida al HDPE) 
 Pendiente (S): 0.005 m/m 
 
La Figura 3.2 a continuación muestra el cálculo del caudal usando el software HCanales: 
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Figura	3.2	–	Vista	en	planta	de	la	distribución	de	la	tubería	de	colección	
De la figura anterior podemos comprobar que el diámetro propuesto para la tubería (4”) es capaz 
de colectar 5.3 L/s, valor que supera al caudal a través de defectos en la geomembrana, calculado 
anteriormente  (7.10x10‐5  L/s).  Por  lo  cual,  este  diámetro  resulta  óptimo  para  el  sistema  de 
colección propuesto. 
3.2 Resistencia de la tubería HDPE propuesta 
Se efectuó además el cálculo de la resistencia de la tubería HDPE propuesta, la cual se colocará en 
el fondo de la poza. El cálculo contempla la posible deflección de la tubería durante el periodo de 
vida de la poza 6. Del mismo modo, se ha evaluado la posibilidad de pandeo de la tubería 
propuesta. 
De los cálculos efectuados se obtuvieron los siguientes resultados: 
 Deflección de 5%. La cual resulta aceptable dentro de los rangos adoptados para tuberías 
HDPE. 
 No presenta pandeo a largo plazo, es decir, durante el periodo de vida de poza 6 (15 años). 
 
Los cálculos se presentan en el Anexo I. 
3.3 Sumidero para evacuación de filtraciones 
Adicionalmente se propone la inclusión de un sumidero al pie del talud interno de la poza N°6, en 
el lado suroeste de la misma, el cual colectará el agua proveniente de las infiltraciones a través de 
los defectos en la geomembrana. 
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La Figura 3.3 a continuación muestra la ubicación del sumidero propuesto. 
 
Figura	3.3	–	Vista	en	planta	de	la	distribución	del	sumidero	
En base al  flujo calculado  (7.10x10‐5 L/s) se deberá dimensionar un sumidero capaz de colectar, 
durante 10 días  (período de monitoreo efectuado por RdC), el  total de  filtración producida por 
falla  del  sistema  de  impermeabilización  propuesto,  sin  que  este  caudal  exceda  el  volumen  de 
colección del sumidero propuesto, el cual ha sido calculado como 0.1 L/10 días. 
Adicionalmente  se propone  la  colocación de dos  (02)  tuberías en paralelo, de material HDPE  y 
diámetro 12”, para el rebombeo del agua captada en el sumidero. 
Las dimensiones del sumidero propuesto, así como  la distribución de  las  tuberías propuestas se 
muestran en la Figura 3.4 a continuación: 
 
Figura	3.4	–	Dimensiones	del	sumidero	propuesto	
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3.4 Resultados Obtenidos 
La Tabla 2.2 a continuación muestra los resultados obtenidos del cálculo del sistema de detección 
y colección de fugas: 
Tabla	3.1	 Resultados	del	diseño	del	sistema	de	detección	y	colección	de	fugas	
Descripción  Largo  (m) 
Ancho 
(m) 
Profundidad
(m)  Revestimiento 
Diámetro 
(“)  Características  Pendiente   Cantidad 
Sumidero 
de 
Colección 
5.20  4.60  0.30 
Geomembrana 
HDPE 1.5mm 
doble 
texturada 
‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐  01 
Tubería de 
Colección  ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐  HDPE  4 
Tubería 
Corrugada 
Perforada 
0.5%  01 
Tubería de 
Bombeo  ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐  HDPE  12 
Tubería 
Corrugada No 
Perforada 
2H:1V  02 
Nota: La distribución del sistema de colección de fugas se muestra en el Sub Anexo II. 
4 CONCLUSIONES 
 El cálculo de filtración se ha calculado asumiendo 320 fisuras por hectárea (20 fisuras por 
16 hectáreas) en el sistema de impermeabilización propuesto para la Poza N°6. 
 El  valor  del  caudal  obtenido  es  de  7.10E‐05  L/s.  El  diámetro  de  estos  defectos,  como 
medida de  seguridad, ha  sido  asumido  como 2cm,  siendo este un  caso extremo y poco 
probable. 
 La permeabilidad asumida para la Goetita fue de 1x10‐8 m/s. 
 El  fondo de  la poza estará relleno con grava, con espesor promedio de 0.30m, y con una 
pendiente de 0.5%, tal como se muestra en el Sub Anexo I adjunto. 
 La tubería de colección, instalada en el fondo de la poza, será de material HDPE, de 4” de 
diámetro, y de tipo corrugada y perforada. El detalle de  instalación se muestra en el Sub 
Anexo I. 
 La tubería de 4”, en el fondo de la poza, será recubierta por un Geotextil NT de 270 gr/m2. 
Esta tubería se colocará sobre una pendiente de 0.5% a lo largo del fondo de la poza (Ver 
Sub Anexo I – Detalle de Instalación). 
 Las  tuberías de  rebombeo,  las cuales  se  instalarán en el  talud  interno de  la poza, y que 
estarán en contacto con el sumidero de colección propuesto, será material HDPE, de 12” 
de diámetro, y del tipo corrugada no perforada. 
 Se construirá un sumidero de colección, desde el cual se bombeará el agua proveniente de 
las filtraciones dentro de la Poza N°6. El detalle de instalación de este sumidero se muestra 
en el Sub Anexo I adjunto. 
   
 
 
Pág. 8 
   
 
SUB ANEXO I 
Cálculo de Esfuerzos en la Tubería al fondo del vaso 
 
   
HDPE - Buried Pipe Stress Calculations (Trench Installation) PROJECT: Ingeniería de Detalle Poza N°6
Single Walled Pipe Analysis LEGEND:
TEXT - Manually Entered Value
All references are: PPI, Handbook of Polyethelene Pipe, Chapter 6 TEXT - Calculated Result
TEXT - Max. Allowable Value
NOTE:  This spreadsheet is set up for a specific project, with specific load conditions, such as no surcharge load
 and no vacuum.  Do not use this spreadsheet for any other project without confirming it is applicable
ASSUMPTIONS:
1 Soil Density: 118.6 lbs/ft3 1900 kg/m3
2 Maximum Fill Height Above Pipe: 59.0 ft 18 m
3 Overburen Soil:  ?????
4 Maximum Height of Water Above Pipe: 59.0 ft 18 m
5 Overall Pipe Length: 1410.4 ft 430 m
6 Average Water Temperature in Pipe 68.0 Fahrenheit 20 deg. Celsius
7 PL - Live Load: 0 psf (Refer to attached Calculation Sheet)
8 Surcharge Load: 0 psf (p. 202-206)
9 Allowable Deflection Limit: 5% Non-pressurized (p.215)
10 Allowable Compressive Stress: 1,000 psi (PE 3408 @ <26 deg. C) (Table 2-12  p.217)
11 Safety Factor Against Buckling Failure: 2.0 (p.219)
12 Thermal Expansion Coefficient (a) 1.0E-04 in/in/F  (p.240)
13 No thermal dimensional change of pipe. All potential thermal strain is converted into compressive stress.
14 E - Pipe Modulus of Elasticity: 39,100 psi  (Assuming 50 year life @ 4 deg C) (Table 3-1 p.241)
15 E' - Modulus of Bedding Soil Reaction: 2,000 psi  (Coarse grained soil with few fines @ 90% Proctor) (Table 2-7 p.211)
METHOD 1 Parameters: for pipe burial depth 1.5ft to 50 ft.
16 KBED - Bedding Factor: Typical value  (p.208)
17 LDL - Deflection Lag Factor: (Value of 1.0 recommended when using Prism Load) (p.213)
18 E'N - Native Soil Modulus of Soil Reaction: psi (dense native material, N blows between 30 and 50) (Table 2.9 p.213)
19 FS - Soil Support Factor: (Table 2.10, p. 213)
20 Bd - Trench width: in 
METHOD 2 Parameters: for pipe burial depth > 50 ft.
21 MS - 1-D Modulus of Bedding Soil: 2,400 psi  (Gravelly sand/gravel @ 90% Std. Proctor @ 60psi) (Table 2.14, p. 226)
22 m - Poisson's Ratio: 0.2 (Dense Sand) (Table 2.15 p.229)
23 RH - Geometry Factor: 1.0 Typical value  (p.231)
24 j - Calibration Factor 0.55 Typical value  (p.231)
25 Df - Deformation Factor: Based on Rf (Figure 2-6, p.230)
PIPE
4" HDPE Pipe - SDR11
DR Inside Dia. (in) Pipe Wall Thickness (in)
Mean Pipe 
Radius (in)
D0 - Outside Dia. 
(in)
DM - Mean Dia. 
(in) Moment of Interia
11 4.1 0.02 2.06 4.14 4.12 0.0
DEFLECTION FAILURE
Deflection - Method 1 (Fill 
Depth 1.5ft to 50ft) PE - Soil Prism Load (psf)
PL - Live Load 
(psf)
Surcharge 
Load (psf) E'N/E' Bd/D0 Deflection (%)
Allowable Deflection 
(%)
Acceptable 
Deflection?
- - - - - n/a - n/a
Deflection - Method 2 (Fill 
Depth > 50ft) Rf - Rigidity 
Factor
ES - Secant 
Modulus of Soil
Soil 
Compression
Df - 
Deformation 
Factor:
Deflection                  
(in) Deflection (%)
Allowable Deflection 
(%)
Acceptable 
Deflection?
663 2,160 0.023 1.4 0.13 3.15% 5.00% Y
BUCKLING FAILURE
Buckling R - Bouyancy 
Factor
B' - Coeff. of 
Elastic Support
Total Vert. 
Pressure        
(psi)
Long-term Buckling 
Criteria Met?
0.67 0.921 19 N
COMPRESSIVE RING THRUST FAILURE (all fill depths)
Hoop Stress - Earth Load SA - Hoop 
Thrust 
Stiffness Ratio
VAF - Vert. 
Arching Factor
PRD - Earth 
Pressure (psf)
A - Wall 
Thickness For 
DR Pipe (in)
Hoop Stress from 
Earth Load (psi)
9.04 0.385 2,698 0.02 103
Hoop Stress - Thermal 
Load Ambient 
Temp. at 
Temp. Diff. 
Between Pipe 
Install & Oper.      
Pipe 
Circumference Circumference Expansion (ft)
Hoop Stress from 
Thermal Load (psi) 
(assuming no 
TOTAL Hoop 
Stress                  
Allowable Earth Pressure (psi)          
(Fill Depth 1.5ft to 50ft) with Design 
Safety Factor applied
n/a
Allowable Earth Pressure (psi)  (Fill 
Depth > 50ft) with Design Safety Factor 
applied
9
Burial (F) (F) (ft) strain) (psi)
-10.00 78 1.08 0.008 305 408
Axial Stress - Earth Load Axial Stress - 
Thermal Load Ambient Temp. at 
Burial (F)
Temp. Diff. 
Between Pipe 
Install & Oper.      
(F)
Unconstrained Pipe - 
Axial Expansion         
(ft)
Axial Stress from 
Earth Pressure 
(psi) (assuming no 
strain)
TOTAL Axial 
Stress                  
(psi)
-10.00 78 11.00 305 305
Hoop/Axial Resultant 
Compressive Stress (psi)
509
0
Compressive Ring Thrust 
Criteria Met?
Y
Allowable Compressive Stress 
(psi)
1,000
Axial Stress from Earth 
Pressure (psi)
Bending strain occurs in the pipe wall as a result of ring deflection — outer-fibre tensile strain at the pipe springline and outer-fibre compressive strain at 
the crown and invert. While strain limits of 5% have been proposed, Jansen (12) reported that, on tests of PE pipe manufactured from pressure-rated 
resins and subjected to soil pressure only, “no upper limit from a practical design point of view seems to exist for the bending strain.”  In other words, as 
deflection increases, the pipe’s performance limit will not be overstraining but instead will be reverse curvature collapse. 
 
Thus, for non-pressure applications, a 7.5 percent deflection limit provides a large safety factor against instability and strain and is considered a safe 
design deflection. Some engineers will design profile wall pipe and other non-pressure pipe applications to a 5% deflection limit, but allow spot 
deflections up to 7.5% during field inspection. 
 
The deflection limits for pressurized pipe are generally lower than for non- pressurized pipe. This is primarily due to strain considerations. Hoop strain 
from pressurization adds to the outer-fibre tensile strain. But the internal pressure acts to reround the pipe and, therefore, Eq. 2-10 over-predicts the 
actual long-term deflection for pressurized pipe. Safe allowable deflections for pressurized pipe are given in Table 2-11. Spangler and Handy (13) give 
equations for correcting deflection to account for rerounding. 
 
TABLE 2-11  Safe Deflection Limits for Pressurized Pipe 
 
DR or SDR Safe Deflection as % of Diameter 
32.5 7.5 
26 7.5 
21 7.5 
17 6.0 
13.5 6.0 
11 5.0 
9 4.0 
7.3 3.0 
*Based on Long-Term Design Deflection of Buried Pressurized Pipe given in ASTM F1962. 
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